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Tutte le risposte 
che ci aspettiamo 
dalle sonde che si 
apprestano a 
studiare il suolo 
e l'atmosfera del 
Pianeta Rosso 



- n mondo arido e polveroso, con dune di sab- 
bia alte fino a 90 metri, antichi e giganteschi 
vulcani, canyon profondi e crateri di ogni di- 
mensione. È questo l'ambiente che attende 
Beagle 2, Spirit e Opportunity, i tre robot lan- 
ciati a giugno da europei e americani per esplorare la super- 
ficie di Marte. In anni di osservazioni, da Terra, dall'alto e in si- 
tu, la messe di informazioni raccolte ci delinea un quadro affa- 
scinante del suolo marziano, arricchito dalle spettacolari imma- 
gini e dalle nuove scoperte dovute a Mars Global Surveyor e Mars 
Odyssey, i due satelliti NASA già in orbita intorno al pianeta. Ma il no- 
stro rosso vicino non ci ha ancora svelato tutti i suoi segreti. Anzi: 
come spesso accade, le scoperte hanno suscitato nuove domande. 
Le missioni in corso hanno quindi il compito di rispondere a una se- 
rie di interrogativi, primi fra tutti la presenza di acqua allo stato liqui- 
do e, naturalmente, di tracce di vita. Ma gli scienziati vogliono saper- 
ne di più anche su molti altri aspetti di Marte, dalla composizione 
chimica e mineralogica delle sue rocce alla struttura del nucleo in- 
terno, dall'attività vulcanica alla natura delle calotte polari. 
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Il suolo 



Per quanto possa sembrare sorpren- 
dente, le uniche, incerte informazioni 
che abbiamo sull'interno del pianeta sono 
dovute a meteoriti marziane trovate sulla 
Terra e riconosciute come tali grazie all'analisi 
del gas intrappolato all'interno, che ha la stessa 
composizione dell'atmosfera di Marte. 

Si pensa che queste rocce siano il risultato della cristallizza- 
zione di magma espulso dai vulcani, e che abbiano raggiunto la 
Terra a seguito di violenti impatti di corpi celesti con la superfi- 
cie marziana. La loro composizione lascia supporre che il man- 
tello de! pianeta sia simile a quello terrestre, ma è evidente che il 
ritrovamento e l'analisi di rocce analoghe sul posto potrà forni- 
re informazioni molto più precise. 

La natura del nucleo, poi, è ancora più misteriosa: dalla misu- 
ra del momento d'inerzia effettuata dal satellite Mars Pathfmder 
si è calcolato che ha un raggio tra ì 1 500 e i 2000 chilometri 
(circa la metà del pianeta), ed è costituito principalmente di fer- 
ro, ma non si sa se sia liquido o solido. Finora è stata preferita la 
seconda ipotesi, dato che, in analogia con quanto succede per la 
Terra, un nucleo ferroso liquido agirebbe, a causa della rotazio- 
ne, come una dinamo, e genererebbe un campo magnetico che 
sembra invece non esserci su Marte. 

Recenti osservazioni di Mars Global Surveyor hanno però sco- 
perto nell'emisfero meridionale strisce di crosta magnetizzate in 
modo alterno, che fanno supporre la presenza di un campo va- 
riabile in direzione (come quello terrestre) al momento della loro 
solidificazione, circa quattro miliardi di anni fa. La loro presenza 
ha indotto anche a pensare alla possibile esistenza di un mecca- 
nismo simile a quello della tettonica a zolle terrestre. Ma la man- 
canza di dati sismologici impedisce per ora di approfondire que- 
sti aspetti, che sono legati anche al vulcanismo, evidente su tutto 
il pianeta ma particolarmente recente in alcune regioni. 

La grandezza delle strutture (il Monte Olimpo, il più grande, è 
alto 27 chilometri e ha un diametro di 550) è stata giustificata 
proprio dall'assenza di movimenti di placche, mentre la loro ori- 




IL TERRENO ACCIDENTATO che apparve agli «occhi» del rover 
Sojoumer il 4 luglio 199?. Sopra, i bordi di un cratere del Newton Basin 
solcati da profonde gole in un'immagine del Mars Global Surveyor. 



LA CALDERA DEL MONTE OLIMPO, il vulcano più imponente dì Marte. 
È alto 2? chilometri e ha un diametro di 550. 



ghie sarebbe connessa al bombardamento meteoritico subito du- 
rante le ultime fasi di formazione: impatti molto violenti avreb- 
Ijero creato crateri così profondi da ridurre lo spessore della cro- 
sta e permettere al materiale del mantello dì fuoriuscire, e il pro- 
cesso sarebbe continuato a lungo, perché non c'è la tettonica, co- 
me sulla Terra, a causare disallineamenti tra crosta e mantello. 

Da quanto tempo sono spenti i vulcani di Marte? È possibile 
che tornino in attività? Anche in questo caso le analisi che i tre 
laboratori compiranno sulle rocce marziane, per datarle e stabi- 
lirne la composizione, potranno dare una risposta. Come pure 
confermare i dati fomiti da Sojourner, il rover della missione 
Pathfìnder, che nel 1997 ha consentito di studiare la composizio- 
ne delle rocce, rivelando in alcune un contenuto di silicio 
più alto di quello osservato nelle meteoriti marziane. 

Anche le caratteristiche della superficie, seppure sia 
stata ormai fotografata in grande dettaglio, non so 
no infatti ancora ben note. Già le immagini del 
Mariner 9, del 1971, mostravano una differenza 
tra i due emisferi: ricco di vulcani, canyon e pia- , 
nure quello settentrionale, caratterizzato da cra- 
teri e bacini quello sud. Differenza che si mani- 
festa probabilmente anche in una diversa com- 
posizione delle rocce e potrebbe essere legata a 
un'origine più recente del suolo dell'emisfero 
nord, che ha anche un'elevazione media minore. 

1 dati altimetrici saranno ottenuti dal radar 
Marsis (Mars Advanced Radar for Subsurface and 
Ionosphere Sounding) a bordo della sonda europea 
Mars Express che, dopo aver rilasciato Beagle 2, orbi- 
terà intorno al pianeta acquisendo informazioni comple- 
mentari con gli strumenti di bordo. Tra questi, la fotocamera 
ad alta risoluzione HRSC (High/super Resolution Stereo Colour 
imager) e lo spettrometro Omega daranno i maggiori contributi 
allo studio della superficie, fornendo tra l'altro informazioni sul 
contenuto di ferro e sul suo grado di ossidazione, responsabile 
dell'inconfondibile colore rosso di Marte. 




DUE EMISFERI DI MARTE 

presentano una topografia 

decisamente differente. 

Mentre l'emisfero sud 

è caratterizzato da crateri 

e ampi bacini da impatto 

in blu nella foto in alto, 

l'enorme Hellas Basin], 

quello nord è invece ricco 

di vulcani, profondi canyon 

ed estese pianure. 





aria 



Marte conserva ancora gelosamente 
uno dei suoi segreti più affascinanti: 
quale componente atmosferico provoca 
l'ossidazione del ferro contenuto nella pol- 
vere e nelle rocce superficiali, conferendogli il 
caratteristico colore rosso? L'atmosfera marziana è 
costituita essenzialmente da anidride carbonica, e la sua pressio- 
ne è molto bassa, meno dell' 1 per cento di quella teirestre. Uno 
dei suoi componenti minori, presente in scarsissime quantità, è 
però in grado dì far «arrugginire» il ferro presente in abbondan- 
za sulle rocce marziane, ma non sappiamo quale. 

Un ruolo, in questo processo, ce l'ha sicuramente anche la ra- 
diazione ultravioletta che raggiunge indisturbata la superficie, 
non essendo Marte protetto da uno strato di ozono come la Ter- 
ra. Composizione e temperatura dell'atmosfera saranno studiate 
in dettaglio dallo spettrometro italiano PFS (Planetary Fourier 
Spectrometer) a bordo di Mars Express. Questo strumento, con 
le sue osservazioni nella banda infrarossa, da una parte permet- 
terà di conoscere tutti i particolari sui costituenti minori dell'at- 
mosfera (magari scoprendone di nuovi), e dall'altra fornirà infor- 
mazioni a scala globale sulla temperatura e la circolazione del- 
l'atmosfera marziana e sulla sua interazione con la superficie, 
informazioni che possono essere definite di tipo «climatico». 

Marte è infatti caratterizzato da variazioni stagionali, forma- 
zione dì nubi, forti venti che arrivano a causare tempeste di sab- 
bia che possono investire un intero emisfero: tutti fenomeni in- 
terconnessi che generano un complesso quadro climatico, carat- 
terizzato da meccanismi non troppo diversi, in fin dei conti, da 
quelli che si manifestano sulla Terra. Le maggiori differenze so- 
no la temperatura più bassa (-55 gradi Celsius quella media) - 
ma con forti escursioni giornaliere, stagionali e locali (la minima 
registrata è intorno a -120, la massima circa 25) - e la scarsità 
di vapore acqueo, che da noi è il principale responsabile della 
circolazione atmosferica. 

Un ruolo simile su Marte è svolto dall'anidride carbonica, che 
d'Inverno ghiaccia nelle calotte polari e toma in atmosfera du- 
rante l'estate; a causa della rarefazione, questo fenomeno è suf- 
ficiente a cambiare localmente in modo ciclico la pressione me- 
dia anche del 30 per cento, e genera, di conseguenza, forti venti 
che provocano violente tempeste, molto più frequenti nell'emi- 
sfero sud. La differenza tra i due emisferi è tiovuta al fatto che 
l'orbita di Marte è molto più eccentrica di quella terrestre, e 
quindi le stagioni non hanno durata e caratteristiche uguali a 
sud e a nord dell'equatore: quando Marte si trova nel punto più 





LAMARSDRBITAL 
CAM ERA, a bordo del 
Mars Global Surveyor, 
ha permesso 
di ricostruire 
una mappa globale 
delle condizioni 
meteorologi che 
su Marte. In questo 
mosaico di 24 
immagini registrate 
nella stessa notte, 
le macchie biancastre 
sono nubi di ghiaccio 
d'acqua sui vulcani 
del massiccia 
dìTharsts. 



vicino al Sole (afelio) è estate nell'emisfero meridionale, mentre 
in quello settentrionale è estate al perielio, quindi nel primo le 
estati sono più calde e più corte e gli inverni più lunghi e più 
freddi e viceversa nel secondo. 

Questo è vero oggi, ma non è sempre cosi. Perché l'inclina- 
zione dell'asse di rotazione - che, come sulla Terra, è all'origine 
delle stagioni - è caratterizzata da un moto di precessione con 
un periodo di 51.000 anni. Dunque ogni 25.000 anni circa le ca- 
ratteristiche stagionali dei due emisferi si invertono. Inoltre, l'in- 
clinazione stessa dell'asse di rotazione varia tra 13 e 42 gradi 
ogni 100.000 anni, e l'eccentricità dell'orbita non è costante. 
Quindi il clima marziano subisce variazioni, dovute alla combi- 
nazione di questi effetti, a tutte le scale temporali. Studiando gli 
strati di sedimenti depositati intorno alle calotte polari durante i 
secoli sarà forse possibile riuscire a mettere ordine nella storia 
climatica di Marte. 

Un altro elemento da considerare è che alcuni miliardi di an- 
ni fa l'atmosfera era certamente meno rarefatta di oggi, permet- 
tendo con molta probabilità la presenza stabile di acqua liquida 
in abbondanza. L'impoverimento dell'atmosfera è stato dimo- 
strato dalle misure da satellite e da Terra del rapporto tra le di- 
verse specie isotopiche dei costituenti minori dell'atmosfera. At- 
tualmente su Marte questo rapporto è sbilanciato verso gli isoto- 
pi più pesanti, e si pensa che quelli più leggeri possano essere 
sfuggiti nel tempo all'attrazione gravitazionale e si siano disper- 
si nello spazio interplanetario. Questo fenomeno è probabilmen- 
te dovuto all'interazione con il vento solare, costituito da parti- 
celle cariche che possono catturare e strappare al pianeta alcuni 
dei costituenti del gas atmosferico. L'assenza di un campo ma- 
gnetico rende particolarmente efficiente questo processo, che, 
pur essendo molto lento, nel giro di milioni e milioni di anni 
può causare perdite significative. 

Lo strumento ASPERA-3 (Analyser of Space Plasmas and 
EneRgetic Atoms) su Mars Express è stato progettato proprio per 
studiare l'interazione tra vento solare e atmosfera marziana, at- 
traverso il rilevamento e lo studio di atomi neutri energetici, e- 
lettroni e ioni, con lo scopo di scoprire i meccanismi di erosione 
e, in particolare, quanto vapore acqueo può essere andato perso 
in questo modo. Lo studio della quantità e della distribuzione 
dell'ozono, la cui limitata presenza fu scoperta già dalla sonda 
Mariner9, è invece uno dei principali obiettivi dello spettrome- 
tro SPICAM, che lavora nell'infrarosso e nell'ultravioletto. 

Osservazioni in alta atmosfera e studio dell'interazione con il 
vento solare avrebbero dovuto essere compiuti anche della sonda 
giapponese Nozomi, Ma dopo diverse vicissitudini che hanno co- 
stretto a farle fare un complicato percorso nel sistema solare per 
raggiungere Marte nel marzo 2004, il 9 dicembre l'agenzìa spa- 
ziale giapponese è stata costretta ad abbandonare l'impresa. 
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acqua 



Sono passati più di tre secoli da quan- 
do Gian Domenico Cassini osservò le 
calotte polari eli Marte e ipotizzò che fos- 
sero di ghiaccio come quelle terrestri, e sia- 
mo ancora qui a chiederci se davvero c'è acqua 
sul Pianeta Rosso. Certo, ora sappiamo che il ghiac- 
cio delle calotte è in gran parte costituito da anidride carbonica 
e che sulla superfìcie non ci sono i canali ipotizzati da Schiapa- 
relli nel 1877: quelli che, a causa di una errata traduzione in in- 
glese, diedero origine al mito dei marziani. 

Ancora non è certo, però, se e quando ci sia stata acqua liqui- 
da in abbondanza, e se al momento attuale ce ne possa essere, 
magari sotto la superficie. Le recenti, spettacolari immagini di 
Mars Global Surveyor mostrano chiaramente sia l'erosione della 
crosta marziana in molte regioni, che in alcuni casi fa pensare a 
vere e proprie inondazioni, sia le tracce lasciate da un fluido che 
sembra filtrato dal sottosuolo verso la superfìcie. Anche le forme 
dei crateri, soprattutto i loro contorni smussati, suggeriscono che 
al momento dell'impatto il terreno non fosse arido, ma soffice. 

Queste osservazioni hanno convinto molti scienziati che in 
passato l'acqua in forma liquida è stata presente stabilmente sul- 
la superficie di Marte, addirittura sotto forma di un oceano nel- 
l'emisfero nord. A supporto di quest'ultima ipotesi c'è l'evidenza 
di abbondante presenza di sabbia, in quantità maggiore intomo 
alla calotta polare settentrionale rispetto a quella meridionale, 
sabbia che si sarebbe formata sul fondo dell'oceano e sarebbe poi 
stata accumulata in grandi depositi alla sua scomparsa. 

Poi, però, deve essere successo qualcosa che ha cambiato il 
clima del pianeta in modo drammatico, circa 3,8 miliardi di an- 
ni fa. La odierne condizioni di bassa temperatura e bassa pres- 
sione atmosferica non permettono infatti la presenza dì acqua 
liquida per lungo tempo in superfìcie, né quella del ghiaccio, che 





ACQUA SOTTO 
LA SUPERFICIE 
di Marte, in 
un'illustrazione 
artistica. Se davvero 
sono presenti 
acquiferi sotterranei, 
ci sono ottime 
probabilità che it radar 
Marsis, a bordo di 
Mars Express, sia 
in grado dttrovame 
le tracce. Sopra, 
it margine 
settentrionale del 
Newton Crater, un 
vasto bacino formato 
dall'impatto di un 
asteroide, è 
profondamente 
segnato da gole che 
potrebbero essere 
state prodotte dai 
passaggio di acqua e 
sedimenti 



sublima velocemente in vapore. Che cosa abbia causato questo 
repentino cambiamento climatico è un mistero, come pure ri- 
mane da capire se riserve più o meno abbondanti dì acqua pos- 
sano trovarsi sotto la superficie del pianeta. 

È questa la missione principale di Marsis, il radar italiano a 
bordo della missione europea Mars Express, che analizzerà la ri- 
flessione delle onde radio dalla crosta marziana: esse permette- 
ranno di individuare eventuali depositi sotterranei di acqua, in 
fonna liquida o ghiacciata, fino alla profondità di due o tre chi- 
lometri, E, se la sua risoluzione non fosse sufficiente, si sta già 
realizzando il nuovo radar Sharad (da SHAllow RADar), che vo- 
lerà nel 2005 su una missione americana e potrà essere più pre- 
ciso nella localizzazione. 

Altri strumenti, soprattutto Beagle 2 e i due rover della NASA, 
potranno determinare, analizzando la composizione delle rocce, 
se queste sì siano formate in presenza dì acqua e quando, per- 
mettendo di capire se recentemente, sia pure per breve tempo, ci 
siano state fuoriuscite di acqua in superfìcie. La scoperta di olivi- 
na (minerale costituito da un silicato di magnesio e ferro), otte- 
nuta analizzando i dati di uno degli spettrometri di Mars Global 
Surveyor e pubblicata lo scorso ottobre su «Science», sembrereb- 
be negare che ciò possa essere avvenuto, in quanto dimostra che, 
almeno in alcune regioni, l'acqua non c'è da moltissimo tempo 
(in caso contrario infatti l'olivina, interagendo con essa, si sareb- 
be trasformato in altri composti, dei quali non si è trovata trac- 
cia). Gli strumenti a diretto contatto con la superficie, coadiuvati 
da quelli a bordo di Mars Express, potranno dirci se è invece pos- 
sibile che in alcune zone della superficie marziana, per breve 
tempo, ci sia stata recentemente - o ci sia tuttora - acqua. 



LE PROFONDE GOLE CHE INTACCANO la superfìcie 
del Gorgonum Chaos [qui sotto] fanno pensare 
che poche centinaia di metri al di sotto di quella 
regione ci sia un acquìfero da dove l'acqua, di 
tanto intanto, potrebbe risalire in superficie. In 
basso, formazioni di ghiaccio d'acqua e anidride 
carbonica sono state osservate su entrambi 
i poli marziani. Anche per questo si ritiene che in 
tempi remoti l'acqua possa aver fluito 
liberamente sulla superficie del pianeta. 
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a vita 



Dal mito degli omini verdi alle presun- 
te tracce di vita batterica sul meteorite 
ALH8400 1 , la possibilità che su Marte e- 
sistano, o siano esistite, forme dì vita simili a 
quelle che conosciamo sulla Terra cattura da 
tempo l'attenzione di scienziati e opinione pubblica. 
Non sono passati nemmeno cent'anni da quando Percival Lowell 
«osservò» un sistema di canali costruito per portare acqua dai po- 
li alle aride regioni equatoriali, 65 da quando Orson Welles spa- 
ventò il mondo annunciando lo sbarco dei marziani e meno dì 
30 da quando le sonde Viking atterrarono su Marte fornendo ri- 
sultati «possibilisti» riguardo alla presenza di vita sul pianeta. 

Lowell aveva lavorato troppo d'immaginazione e il grande 
regista leggeva la versione radiofonica della Guerra dei mondi. 
Ma qualcuno ancora sostiene che uno degli esperimenti delle 
Viking riusci a rivelare l'azione batterica indotta dal rilascio di 
una soluzione nutriente, e un altro strumento non trovò materia 
organica solo perché non era abbastanza sensìbile. A rinnovare 
il dibattito c'è stato, nell'agosto del 1996, l'annuncio della NA- 
SA della scoperta di batteri fossili su un meteorite di origine 
marziana. È una storia che merita di essere ricordata per vari 
motivi. Innanzitutto, la notizia trapelò prima del previsto, e l'a- 
genzia spaziale americana fu costretta a organizzare in tutta 
fretta una conferenza stampa per anticipare i risultati che stava- 
no per essere pubblicati su «Science». Secondo gli autori dell'ar- 
ticolo, il meteorite ALH84001, caduto sulla Terra 13.000 anni fa, 
trovato in Antartide nel 1984 e riconosciuto come marziano nel 
1993 per la particolare composizione chimica, forniva ben quat- 
tro indizi diversi di presenza di vita batterica fossile, che messi 
insieme diventavano una forte evidenza. Tutte e quattro le pre- 
sunte prove sono state però quasi subito messe in discussione da 
una parte della comunità scientifica, e a tutt'oggi il dubbio rima- 
ne, anche se l'effetto mediatico non si è ancora spento. 




Alla presenza di carbonati di densità e composizione compa- 
tibili con quelle dì materiale prodotto da batteri è stato obietta- 
to che i carbonati si trovano in abbondanza anche in sostanze 
non viventi. All'esistenza di idrocarburi policiclici aromatici 
(PAH) caratteristici dell'azione batterica si è risposto che po- 
trebbe essere dovuta a una contaminazione dell'ambiente an- 
tartico. Neppure la presenza di forme particolari di magnetite, 
che sono create solo da batteri, ha convinto tutti. Infine, per 
confutare le spettacolari immagini da microscopio elettronico 
che mostrano impressionanti «vermetti» molto simili ai fossili di 
batteri terrestri (anche se più piccoli) si è detto che potrebbero 
essere strutture minerali. Rimane il fatto che i quattro indizi so- 
no presenti contemporaneamente nella stessa area del meteori- 
te. Ma anche la concomitanza, maliziosamente fatta notare da 




HA 4,5 MILIARDI DI ANNI IL METEORITE MARZIANO ALH84001 (a/ronre), sul quale sono state 
riscontrate controverse tracce di batteri fossili, come i globuli di carbonati evidenziati qui a fianco. 
Beagle 2 [sotto] e i due rover della NASA Spirite Opportunità preleveranno campioni del suolo 
marziano per valutare il rapporto isotopico del carbonio. Una notevole abbondanza dell'isotopo C-I 2 
rispetto al C-13 sarebbe un importante indizio della presenza di vita. 



qualcuno, con il lancio del nuovo programma della NASA per 
l'esplorazione di Marte, che prevedeva tra l'altro proprio mis- 
sioni per il prelievo e il trasporto sulla Terra di campioni di roc- 
ce incontaminate. 

Le Mars Sampie Return Missìon sono state rimandate a dopo il 
2014, ma anche l'attuale programma punta sulla ricerca di forme 
di vita, anche se in loco. Tra l'altro, la recente scoperta sulla Ter- 
ra di organismi che vivono in ambienti decisamente inospitali, 
come i fondali degli abissi oceanici, ha ridato speranza alle ricer- 
che di vita nel sottosuolo di Marte, dove potrebbe essere nasco- 
sta, in riserve più o meno abbondanti, l'acqua, elemento necessa- 
rio alla vita nella forma in cui la conosciamo sulla Terra. Per 
questo la sonda inglese Beagle 2 è dotata dì un sistema in grado 
di prelevare campioni fino a un metro di profondità e di smi- 
nuzzarli per poterne analizzare la composizione interna. 

Uno dei metodi per provare l'esistenza di vita marziana, pre- 
sente o passata, è la misura dei rapporti isotopici del carbonio. 
Poiché sulla Terra i processi biologici fanno sì che la quantità re- 
lativa dell'isotopo più leggero, il carbonio 12, aumenti a sfavore 
del carbonio 13, un alto valore del rapporto tra le concentrazioni 
dei due isotopi su Marte sarebbe un importante indìzio di presen- 
za di vita. Trivelle, microscopi, piccoli forni per scaldare i cam- 
pioni, sensori per la misura dei parametri meteorologici, spettro- 
metri, macchine fotografiche e telecamere: con questo equipag- 
giamento Beagle 2 e i due rover della NASA sono a caccia di 
tracce dì vita marziana. Forse è il caso dì cominciare a chiedersi 
che succede se noti la trovano. 













www.iescienze.it 




er esaminare un campionario della variabilità 
somatica degli esseri umani, basta passeggia- 
re per le strade di una metropoli qualunque. 
Colori della pelle che sfumano dal bianco-latte 
al bruno scuro; capelli che vanno dal biondo liscio al 
crespo e nero. Spesso, queste caratteristiche fisiche - 
oltre all'area geografica e alla cultura di origine - rap- 
presentano la base per raggruppare gli individui in «razze». Ma 
qual è il valore del concetto di razza da un punto divista biologi- 
co? Se si esclude la banale indicazione della presenza di geni 
per gli occhi azzurri o i capelli ricci, l'aspetto fisico è sufficiente 
a fornire informazioni significative sull'identità genetica di un 
individuo? Il problema è di difficile soluzione, anche perché i cri- 
teri con cui viene definita l'appartenenza a una o all'altra razza 
cambiano nelle varie parti del mondo. Un uomo che negli Stati 
Uniti è classificato come «nero», per esempio, potrebbe essere 
considerato «bianco» in Brasile e «colored» (categoria distinta 
sia da «bianco» sia da «nero») in Sudafrica. 



E tuttavia, vi sono casi in cui le tradi- 
zionali definizioni di razza funzionano 
per distinguere tra le popolazioni in base 
alla loro predisposizione genetica a svi- 
luppare alcune malattie. L'anemia fal- 
ciforme, per esempio, si riscontra con 
maggiore frequenza tra i soggetti di a- 
scendenza africana o mediterranea, men- 
tre la fibrosi cistica è di gran lunga più 
comune tra gli individui di origine euro- 
pea. Inoltre, secondo alcuni studi (i cui ri- 
sultati sono però controversi), certi far- 
maci per le cardiopatie risulterebbero 
meno efficaci sugli afroamericani che sui 
membri di altri gruppi. 

Negli ultimi anni, il tentativo di chiari- 
re il legame tra origini genealogiche e in- 
cidenza delle malattie ha stimolato una 
copiosa raccolta di dati sul DNA delle po- 
polazioni mondiali, dati che stanno of- 
frendo risposte a molte questioni contro- 
verse e delicate. Le informazioni geneti- 
che possono essere usate per distinguere 
gruppi umani con un'ascendenza comune 
e per assegnare un singolo indivìduo al- 
l'uno o all'altro dei gruppi? Questi gruppi 
corrispondono realmente alle comuni ca- 
tegorizza z ioni di razza? E, più concreta- 
mente, suddivìdere le persone secondo le 
definizioni razziali classiche, o comunque 
in base a somiglianze genetiche, può dirci 
qualcosa di utile su come si ammalano i 
membri di quei gruppi o su come rispon- 
dono ai farmaci? 

In generale, è possibile rispondere af- 
fermativamente alla prima domanda, no 
alla seconda, e con un si condizionato al- 
la terza. 

Queste risposte si fondano su varie ge- 
neralizzazioni circa la razza e la genetica. 
Alcuni gruppi differiscono geneticamente 
da altri, ma le suddivisioni dipendono da 




DIVERSI MA UGUALI. 

Dal punto 

di vista genetica, 

le popolazioni 

della Terra 

si differenziano solo 

peruna manciata 

di piccole variazioni. 



quali geni sono considerati di volta in 
volta; in parole povere, potrebbe accadere 
di essere classificati in un gruppo in base 
al colore della pelle e in un altro in base 
ai lineamenti. Molti studi hanno dimo- 
strato che circa il 90 per cento della va- 
riazione genetica umana è riscontrabile 
nell'ambito di una popolazione che vive 
su un determinato continente, mentre cir- 
ca il 10 per cento della variazione distin- 
gue le popolazioni di continenti diversi. 
Insomma, le differenze tra due individui 
appartenenti a popolazioni diverse sono 
in media appena un po' più marcate di 
quelle tra individui della stessa popola- 
zione. Le popolazioni umane sono dun- 
que geneticamente molto simili, ma spes- 
so è possibile distinguerle. 

Classificare gli esseri umani 

Come primo passo verso l'identifica- 
zione di legami tra la definizione sociale 
di razza e il retaggio genetico, gli scien- 
ziati hanno bisogno di un criterio affida- 



bile per suddividere le popolazioni in ba- 
se alla loro ascendenza. Nel corso degli 
ultimi 100.000 anni circa, gli esseri uma- 
ni anatomicamente moderni sono migra- 
ti dall'Africa nel resto del mondo, e 
i membri della nostra specie sono aumen- 
tati enormemente di numero. Questa e- 
spansione ha lasciato una traccia precisa 
nel nostro DNA. 

Per determinare il grado di parentela 
tra gruppi, i genetisti si basano quindi su 
minime variazioni, o polimorfismi, nel 
DNA, e in particolare nella sequenza delle 
coppie di basi, i «mattoni» di cui è fatto il 
DNA. La maggior parte di questi polimor- 
fismi non si verifica all'interno dei geni, i 
frammenti di DNA che codificano l'infor- 
mazione necessaria a produrre le proteine 
(le molecole che costituiscono gran parte 
del nostro organismo e che si incaricano 
delle reazioni chimiche necessarie alla vi- 
ta). Di conseguenza, queste variazioni so- 
no neutre, perché non condizionano di- 
rettamente uno specifico tratto. Tuttavia, 
qualche polimorfismo può essere presente 
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Le caratteristiche esteriori su cui si basa la maggior parte delle definizioni 
di razza, come il colore della pelle e la struttura dei capelli, sono controllate da 
un numera ristretto di geni. Ma due individui della stessa «razza» possono avere 
molte più differenze genetiche di due persone classificate come appartenenti a 
«razze» diverse. 

È comunque possibile utilizzare gli strumenti della genetica per suddividere 
grandi gruppi di popolazioni in base alla loro area dì origine geografica. Questo 
approccio però non funziona per le popolazioni che hanno conosciuto recenti 
mescolamenti con altri gruppi. 

Le implicazioni cliniche delle differenze genetiche tra gruppi di popolazioni sono 
tuttora oggetto di un acceso dibattito. 



anche nei geni, e in questo caso può ef- 
fettivamente contribuire alla variazione 
individuale dei tratti distintivi e alle ma- 
lattie genetiche. 

Nel corso del sequenziamento del ge- 
noma umano, gli scienziati hanno identi- 
ficato milioni di polimorfismi, la cui di- 
stribuzione tra le popolazioni riflette sia 
la storia di quelle popolazioni sia gli ef- 
fetti della selezione naturale. Dovendo di- 
stinguere tra i gruppi, il polimorfismo ge- 
netico ideale sarebbe quello che è presen- 
te in tutti i membri di un gruppo e assen- 
te in tutti gli altri. Purtroppo, i principali 
gruppi umani si sono separati troppo re- 
centemente e si sono rimescolati a tal 
punto che una differenza cosi netta non 
può sussistere. 

Tuttavia, i polimorfismi che si presen- 
tano con frequenze differenti nelle varie 
parti del mondo possono essere usati per 
una classificazione approssimativa degli 
individui. In questo senso, una classe 
molto utile di polimorfismi sono i cosid- 
detti Alu {sì veda la finestra a p. 53), bre- 



vi frammenti di DNA formati da sequenze 
ripetute. Gli Alu si replicano occasional- 
mente, e la copia risultante va a inserirsi 
a caso in una nuova posizione sul cromo- 
soma originale o su un altro cromosoma, 
di solito in una posizione che non ha 
conseguenze sul funzionamento dei geni 
confinanti. Ciascuna inserzione è un e- 
vento unico. Una volta che una sequenza 
Alu si inserisce, può conservarsi a tempo 
indeterminato ed essere tramandata di 
generazione in generazione. Pertanto, se 
due persone hanno la stessa sequenza 
Alu nel medesimo punto nel proprio ge- 
noma, devono discendere da un antenato 
comune, che ha trasmesso loro quel seg- 
mento specifico di DNA. 

Bamshad, uno degli autori di questo 
articolo, in collaborazione con Lynn B. 
Jorde e Stephen Wooding, dell'Università 
dello Utah, e W. Scott Watkins e Mark A. 
Batzer, dell'Università della Louisiana, ha 
esaminato 100 differenti polimorfismi Alu 
in 565 persone nate nell'Africa subsaha- 
riana, in Asia e in Europa. Dapprima ab- 



biamo determinato la presenza o l'assen- 
za dei 100 A lu in ciascuno dei 565 sog- 
getti. Poi abbiamo rimosso dai dati tutte 
le etichette di identificazione (come le in- 
dicazioni di luogo di origine e di gruppo 
etnico), e abbiamo classificato i soggetti 
in gruppi utilizzando solo l'informazione 
genetica. 

La nostra analisi ha prodotto quattro 
gruppi differenti. Quando abbiamo rimes- 
so le etichette per vedere se l'assegnazio- 
ne di ciascun individuo coincideva con le 
etichette predefinite per la razza o l'etnia, 
abbiamo riscontrato che due dei gruppi 
consistevano solo di individui dell'Africa 
subsahariana, e che uno era costituito 
quasi interamente da Pigmei Mbuti. Gli 
altri due gruppi, invece, erano composti, 
rispettivamente, uno solo da soggetti del- 
l'Europa, e l'altro solo da soggetti dell'A- 
sia orientale. Ci siamo quindi resi conto 
che per riuscire ad assegnare gli individui 
al loro continente di origine con una pre- 
cisione del 90 per cento ci volevano al- 
meno 60 polimorfismi Alu, ma per poter 
raggiungere una precisione assoluta era 
necessario utilizzarne circa 100. 

Altri studi hanno prodotto risultati 
analoghi. Noah A. Rosenberg e Jonathan 
K. Pritchard, due genetisti che avevano in 
precedenza lavorato con Marcus W. Feld- 
man della Stanford University, hanno 
analizzato circa 375 polimorfismi micro- 
satellite, o STR {short tandem repeats) in 
più di 1000 persone appartenenti a 52 
groppi etnici di Africa, Asia, Europa e 
delle Americhe, Osservando le variazioni 
di frequenza di questi polimorfismi, sono 
stati in grado di distinguere cinque diffe- 
renti gruppi di persone, i cui antenati era- 
no stati separau' da ostacoli geografici co- 
me oceani, deserti o catene montuose. 1 
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MICHAEL J. BAMSHAD e STEVE E. OLSON provengono da for- 
mazioni molto diverse. Bamshad, genetista presso la School 
of Medicine dell'Università dello Utah, studia la genetica del- 
le popolazioni per comprendere meglio la storia umana e le 
origini delle malattie. Olson è un giornalista scientifico indi- 
pendente, autore, tra l'altro, di Mappe della starla dell'uomo. Il 
passato che è nel nostri geni, che è stato uno dei cinque fina- 
listi nella categoria «saggistica» del National Book Award 
nel 2002. 1 due si sono conosciuti mentre Olson era impe- 
gnato nella stesura del libro, e da allora collaborano allo stu- 
dio e alla divulgazione della distribuzione mondiale della va- 
riazione genetica umana. 



La macchina per «fare» le razze 

Nancy Burson, un'artista che lavora a New York, ha usato 
una sua invenzione, la Human Race Machine, per 
realizzare le fotografie che corredano questo articolo. La 
macchina ritrae una persona - in questo caso una donna 
bianca— e aggiunge o sottrae al suo volto le caratteristiche 
razziali esteriori per mostrare che aspetto avrebbe se 
appartenesse a un'altra razza. La Burson afferma che il suo 
lavoro cerca di sottolineare i caratteri comuni dell'umanità. 
E, in effetti, spesso l'aspetto esteriore dice poco del 
patrimonio genetico di un individuo. La macchina ideata 
dalla Burson è stata una delle maggiori attrazioni del 



gruppi erano: africani subsahariani; eu- 
ropei e asiatici a occidente dell'Himala- 
ya; asiatici orientali; abitanti della Nuova 
Guinea e della Melanesia, e nativi ameri- 
cani. Inoltre, sono riusciti a identificare 
all'interno di ciascuna regione anche dei 
sottogruppi, che di solito corrispondeva- 
no all'appartenenza etnica dichiarata dai 
soggetti studiati. 

I risultati di queste ricerche indichereb- 
bero che l'analisi genetica è in grado di 
distinguere tra gruppi di persone a secon- 
da della loro origine geografica. Ma il 
condizionale è d'obbligo. 1 gruppi più fa- 
cili da identificare, infatti, sono risultati 
quelli che erano rimasti nettamente sepa- 
rati l'uno dall'altro da un punto di vista 
geografico. Al contrario, quando Bam- 
shad e colleghi hanno usato i loro 100 
polimorfismi Alu per tentare di collocare 
un campione di individui dell'India meri- 
dionale in un gruppo a parte, si sono ac- 
corti che non era possibile perché aveva- 
no più polimorfismi in comune con gli 
europei o con gli asiatici. In altre parole, 
poiché l'India ha subito forti influenze 
genetiche dall'Europa e dall'Asia, le po- 
polazioni del subcontinente indiano non 
costituiscono un gruppo unico. Ne abbia- 
mo concluso che per riuscire a distingue- 
re tra gruppi i cui antenati si sono storica- 
mente incrociati con molte popolazioni 
sarebbe necessario esaminare varie centi- 
naia, o forse migliaia, di polimorfismi. 

La razza umana 

Ma una volta stabilito che è possibile 
usare i dati genetici per effettuare una 
grossolana classificazione degli esseri 
umani in gruppi, si può affermare anche 
che le tradizionali concezioni di razza 
corrispondono a differenze genetiche tra 
popolazioni? Sì, ma solo in qualche caso, 
mentre molto più spesso la corrisponden- 
za non c'è. Per esempio, per suddividere 
le persone in razze di solito ci si basa sul 
colore della pelle o sui tratti somatici del 
viso - caratteri influenzati dalla selezione 
naturale. Ma i gruppi che hanno caratte- 
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sull'artista e il suo lavoro sì può consultare il sito : 
www.nancyburson.com 



ristiche fisiche simili in conseguenza del- 
la selezione naturale possono essere com- 
pletamente diversi dal punto di vista ge- 
netico. Gli abitanti dell'Africa subsaharia- 
na e gli aborigeni australiani hanno una 
pigmentazione della pelle simile (dovuta 
in entrambi 1 casi all'adattamento all'in- 
tensa luce solare), ma sotto il profilo ge- 
netico sono totalmente diversi. 

Viceversa, due gruppi geneticamente 
simili potrebbero essere esposti a pressio- 
ni selettive differenti. In questo caso, la 
selezione naturale può esaltare alcune dif- 
ferenze tra gruppi, rendendoli superficial- 
mente più dissimili di quanto non siano 
in profondità. Caratteristiche come il co- 
lore della pelle sono fortemente condizio- 
nate dalla selezione naturale, e quind 
non riflettono necessariamente i process 
che hanno portato alla distribuzione d 
polimorfismi neutri come gli Alu o gì 
5TR. Pertanto, i caratteri o i polìmorlìsm 
condizionati dalla selezione naturale non 
sono indicatori affidabili dell'appartenen- 



za a un gruppo, e potrebbero suggerire 
l'esistenza di una parentela genetica dove, 
di fatto, ve ne è davvero poca. 

Un altro esempio di quanto sia diffìcile 
classificare gli esseri umani è quello delle 
popolazioni negli Stati Uniti. La maggior 
parte di coloro che si definiscono afroa- 
mericani ha antenati abbastanza prossimi 
provenienti dall'Africa occidentale; d'al- 
tronde, gli africani occidentali hanno in 
generale frequenze di polimorfismi 
che possono essere distinte da quelle di 
europei, asiatici e nativi americani. Tutta- 
via, la parte di variazioni geniche che 
gli afroamericani condividono con gli 
africani occidentali è ben lontana dall'es- 
sere uniforme, dato che nei secoli si sono 
mescolati ampiamente con gruppi di di- 
versa origine, non solo africana. 

Nel corso degli ultimi anni, Mark D. 
Shriver, della Pennsylvania State Univer- 
sity, e Rick A. Kittles, della Howard Uni- 
versity, hanno definito un set di polimor- 
fismi utilizzabili per valutare quale parte 
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Per determinare se due popolazioni sono imparentate tra 
loro, spesso! ricercatori si servono di brevi frammenti di 
DNA chiamati polimorfismi Alu. La funzione degli Alu non è 
chiara, ma si sa che si replicano e si inseriscono a caso nel 
genoma di una persona. Poiché gli Alu tendono a rimanere 
stabilmente nel sito d'inserzione, la loro distribuzione può 
essere usata come parametro per valutare il grado di affinità 
genetica tra due individui e, in media, tra due popolazioni. Per 
esempio, un polimorfismo/Mu sul cromosoma 1 si presenta 
approssimativamente nel 95 percento degli africani 
subsahariani, nel 75 percento degli europei e dei 



nordafricani, e nel 60 per cento degli asiatici, mentre un altro 
polimorfismo Alu, che si trova sul cromosoma 7 è presente 
nel 5 percento circa degli africani della regione 
subsahariana, nel 50 per cento degli europei e dei 
nordafricani e nel 50 per cento degli asiatici. Alcuni individui 
recano entrambi i polimorfismi. Nessun polimorfismo può 
bastare da solo a distinguere tutti i membri di uno dei 
principali gruppi umani da tutti quelli di un altro gruppo. Ma, 
attraverso l'analisi di centinaia di polimorfismi, gli scienziati 
sono in grado di raggruppare in base ai loro profili genetici 
individui provenienti da aree geografiche diverse. 
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Il conteggio del numero dei polimorfismi microsatellite -oSTR 
(Short Tandem Repeats, ripetizioni a tandem brevi) - 
presenti sui cromosomi consente di raggruppare gli individui in 
base alla loro probabile ascendenza. Uno di questi 
microsatelliti , AMG, si verifica tra due e sette volte i n persone 
di origine africana, ma tra cinque e otto volte in coloro i cui 
antenati provenivano dall'Europa o dal Medio Oriente, (Ogni 
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persona eredita una serie di STR dalla madre e una dal padre]. 
Di conseguenza, chi presenta due e tre microsatelliti ha 
probabilmente un'origine africana, mentre chi ha sei e otto STR 
probabilmente ha antenati europei o mediorientali. Individui 
che presentano da cinque a sette STR si riscontrano in 
entrambe le popolazioni, e ciò li rende più difficili da 
classificare basandosi esclusivamente su questi polimorfismi. 
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del patrimonio genetico di un individuo è 
riconducibile a quale parte de! continen- 
te. Essi hanno scoperto che il contributo 
dell'Africa occidentale ai geni degli afroa- 
mericani si aggira in media attorno ali '80 
per cento, variando però dal 20 al 100 per 
cento. La mescolanza tra gruppi è eviden- 
te anche in molti individui che ritengono 
di avere solo antenati europei. Secondo 
l'analisi di Shriver, circa il 30 per cento 
degli statunitensi che si considerano 
•bianchi» ha meno del 90 per cento di ge- 
ni europei. 

I privilegi dell'appartenenza 

Comprendere la relazione tra razza e 
variazione genetica ha importanti impli- 
cazioni pratiche. Molti dei polimorfismi 
che differiscono per frequenza da gruppo 
a gruppo hanno conseguenze specifiche 
sulla salute. Le mutazioni responsabili 
dell'anemia falciforme e di alcuni casi di 
fibrosi cistica, per esempio, derivano da 
cambiamenti genetici diventati più fre- 
quenti perché avevano un effetto protetti- 
vo verso malattie prevalenti, rispettiva- 
mente, in Africa e in Europa. Chi eredita 
una copia del polimorfismo per l'anemia 



falciforme presenta una certa resistenza 
alla malaria; chi possiede una copia del 
polimorfismo per la fibrosi cistica è me- 
no soggetto alla disidratazione prodotta 
dal colera. Le manifestazioni patologiche 
appaiono solo in quegli sfortunati indi- 
vidui che ereditano entrambe le copie del- 
la mutazione. 

La variazione genetica svolge un ruo- 
lo anche nella suscettibilità individuale a 
uno dei peggiori flagelli della nostra 
epoca: l'AIDS. Alcune persone hanno la 
fortuna di presentare una piccola dele- 
zione in entrambe le copie di un gene 
che codifica per un particolare recettore 
della membrana cellulare, il recettore 5 
per la chemochina (CCR5), che quindi 
non riescono a produrre. Poiché la mag- 
gior parte dei ceppi di HIV-I, il virus re- 
sponsabile dell'AIDS, deve legarsi a quel 
recettore per poter penetrare nelle cellu- 
le, le persone prive di CCR5 sono resi- 
stenti all'infezione. Questo polimorfismo 
si trova quasi esclusivamente in alcuni 
gruppi etnici dell'Europa nord-orientale. 

Molti dei polimorfismi relativi al recet- 
tore CCR5 non prevengono l'infezione da 
HJV-1, ma possono influenzare la velo- 
cità con cui progredisce la malattìa. Al- 



cuni di essi hanno effetti simili in popo- 
lazioni differenti; altri cambiano la rapi- 
dità di progressione della malattia a se- 
conda del gruppo. Un polimorfismo, per 
esempio, fa ritardare la progressione del- 
la malattia negli americani di origine eu- 
ropea, mentre la accelera in quelli di ori- 
gine africana. 

Questi esempi dimostrano che la pre- 
senza di un polimorfismo può avere ef- 
fetti rilevanti sull'insorgenza di una de- 
terminata patologia. Se gli screening ge- 
netici fossero efficienti e poco costosi, 
tutti gli individui potrebbero essere sotto- 
posti a screening per tutte le varianti ge- 
netiche legate a malattie. Ma a parte il 
fatto che i test genetici sono ancora co- 
stosi, lo screening solleva legittime preoc- 
cupazioni in merito alla privacy e al con- 
senso: alcune persone potrebbero preferi- 
re di non conoscere i fattori genetici che 
aumentano il loro rischio potenziale di 
sviluppare una particolare malattia. 

Razze e salute 

Negli ultimi anni, in realtà, l'effettiva 
rilevanza clinica del gruppo di apparte- 
nenza ha suscitato accese discussioni. Lo 
scorso gennaio, la Food and Drag Admi- 
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nistration ha raccomandato che tutte le 
sperimentazioni cliniche prevedano la 
raccolta di informazioni sulla razza e il 
gruppo etnico dei partecipanti. Alcuni ri- 
cercatori hanno contestato la decisione, 
obiettando che, mentre le differenze tra 
gruppi sono esigue, gli abusi storici legati 
alla divisione degli esseri umani in razze 
sono stati così drammatici da consigliare 
che l'origine etnica svolga un ruolo estre- 
mamente limitato (o addirittura nessun 
ruolo) negli studi genetici e clinici. Se- 
condo questi studiosi, la FDA dovrebbe 
lasciar cadere le sue raccomandazioni, 
chiedendo invece ai ricercatori che con- 
ducono sperimentazioni cliniche di rac- 
cogliere dati gè no mici su ciascun indivi- 
duo. Altri, tuttavia, sostengono che l'indi- 
viduazione del gruppo di appartenenza, 
ivi inclusa la tradizionale definizione di 
razza basata sul colore della pelle, rappre- 
senti l'unica strada per comprendere in 
che modo le differenze genetiche e am- 
bientali tra grappi contribuiscano all'in- 
sorgere delle patologie. Evidentemente, si 
tratta di un dibattito che potrà essere ri- 
composto solo grazie a ulteriori ricerche 
sulla validità della razza come variabile 
scientifica. 



Le due posizioni sulle implicazioni 
cliniche della razza sono state messe a 
confronto in due articoli pubblicati nel 
numero del 20 marzo 2003 del «New En- 
gland Journal of Medicine». Gli autori 
del primo articolo, Richard S. Cooper, 
della Loyola Striteli School of Medicine, 
Jay S. Kaufman, dell'Università del 
North Carolina a Chapel Hill, e Ryk 
Ward dell'Università di Oxford, hanno 
sostenuto che la razza non è un criterio 
adeguato per orientare i medici nella 
scelta di quale farmaco somministrare a 
un paziente. In particolare, i tre studiosi 
hanno ("ano riferimento a due ricerche 
sulle differenze razziali, oggi ritenute 
entrambe assai discutibili. Secondo la 
prima, la combinazione di alcuni farma- 
ci vasodilatatori sarebbe più efficace nel 
trattamento terapeutico dell'insufficien- 
za cardiaca in pazienti dì origine africa- 
na, mentre l'altra ricerca sostiene che, 
nello stesso gruppo etnico, alcuni speci- 
fici inibitori enzimatici (in particolare gli 
inibitori dell'enzima convertitore del- 
l'angiotensina, o ACE) risulterebbero 
meno efficaci. Il secondo articolo pub- 
blicato dal «New England Journal of 
Medicine» era firmato da un grappo gui- 



dato da Neil Risch della Stanford Uni- 
versity, e sosteneva invece che i gruppi 
etnici o razziali possono differire geneti- 
camente, e che queste differenze posso- 
no avere una rilevanza clinica. A soste- 
gno della loro tesi, hanno citato uno stu- 
dio che ha messo in luce come la fre- 
quenza delle complicanze dal diabete di 
tipo 2 sia variabile in funzione della raz- 
za, anche dopo aver corretto i risultati 
per tener conto di elementi quali le di- 
sparità di istruzione e di reddito. 

La vivacità del dibattito che circonda 
questi temi riflette fattori che sono sia 
scientifici sia sociali. La maggior parte 
degli studi biomedici non ha definito con 
rigore gli elementi che consentono di sta- 
bilire l'appartenenza a un determinato 
grappo etnico, e d'altro canto la perce- 
zione della razza è ancora molto condi- 
zionata dai differenti punti di vista politi- 
ci e sociali. 

Ma a prescindere dalle implicazioni 
cliniche della genetica della razza, que- 
sto settore di ricerca sta dando risultati 
entusiasmanti. Gli studiosi si interroga- 
no da secoli sulle origini geografiche dei 
vari gruppi umani e sui rapporti di pa- 
rentela che intercorrono tra essi. La di- 
versità delle caratteristiche somatiche 
delle popolazioni umane ha stimolato 
ogni genere di speculazione, e in molti si 
sono domandati se le differenze biologi- 
che tra i diversi grappi fossero meno 
sottili di uno strato di pelle. 

Oggi, le nuove informazioni genetiche 
e i nuovi metodi di analisi ci permettono 
finalmente di affrontare questi interroga- 
tivi. Il frutto di queste ricerche sarà una 
comprensione più profonda della nostra 
natura biologica e della rete di connes- 
sioni che collega tutta l'umanità. 
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Fatti, dubbi ei 

legli alimenti geneticamente modificati 



ore Zuccate e Roberto Fanelli 




li alimenti derivati da organismi geneticamente modificati [OGM] sono ormai presenti sugli scaffali dei supermer- 
cati di morti paesi, e sembrano destinati a occupare un posto sempre più importante sulla nostra tavola. D'altro 
canto, l'obbligo di dichiararne l'origine sulle etichette consente ai consumatori europei di decidere se acquistarli o 
no. E se è vero che le scelte alimentari (inclusa quella prò o contro i cibi GM) sono il risultato di un processo decisio- 
nale complesso in cui giocano fattori di natura culturale, etica, morale ed economica, le considerazioni sulla sicu- 
rezza alimentare hanno un peso fondamentale. Ecco come si valuta l'impatto dei cibi GM sulla salute umana e qua- 
li sono le incertezze che li riguardano, attraverso un'analisi critica di «casi» che hanno fatto scalpore. 



In Italia, e nell'Unione Europea, le procedure per valutare la si- 
curezza di un alimento da OGM sono fissate da specifiche Diret- 
tive emanate dall'UE. 11 primo passo dell'iter è la presentazione 
della domanda di autorizzazione a mettere in commercio l'ali- 
mento, accompagnata dagli studi previsti, alle autorità compe- 
tenti di uno Stato membro. In caso di parere favorevole, la docu- 
mentazione passa alla Commissione Europea ed è sottoposta al 
giudizio degli altri Stati, che hanno facoltà d'intervento, e l'auto- 
rizzazione può essere concessa solo se c'è un parere positivo una- 
nime. Nel corso della valutazione si procede a caratterizzare l'ali- 
mento, a definirne le differenze rispetto all'alimento tradizionale 
da cui ha origine e ad accertare, ed escludere, nei limiti delle co- 
noscenze scientifiche attuali, l'esistenza di rischi per la salute. 

Alla base dell'intero processo dì valutazione c'è il principio 
generale della «equivalenza sostanziale», lì presupposto di que- 
sto principio è che il cibo GM deriva da modificazioni di un 
analogo alimento non-OGM, già utilizzato in nutrizione umana 
e riconosciuto come «sicuro». La valutazione della sicurezza vie- 
ne quindi condotta non sull'alimento da OGM in foto, ma solo 
sulle sue differenze con il corrispettivo alimento «tradizionale». 
Di conseguenza, il primo passo è il confronto tra i due alimenti, 
che comporta l'analisi approfondita dì quello «nuovo» e la com- 
parazione dei dati ottenuti con quelli relativi all'alimento di rife- 
rimento. A seconda dei risultati dell'analisi, il nuovo alimento 
viene assegnato a una delle seguenti classi: 

• sostanzialmente equivalente all'alimento «tradizionale»: non 
esistono differenze di alcun tipo tra alimento derivato da OGM e 
alimento tradizionale. Nell'Unione Europea questa classe si rife- 
risce solo agli alimenti che non recano tracce di DNA e proteine, 
come gli oli e gli autolisati. 

• sufficientemente simile all'alimento «tradizionale»: esiste un a- 
spetto, precisamente identificabile, di differenza tra alimento de- 
rivato da OGM e alimento tradizionale. Per esempio, la presenza 
di una singola proteina espressa dal gene inserito. 

• non sufficientemente simile all'alimento «tradizionale»: quan- 
do le differenze sono molteplici o le modificazioni più profonde. 

Il secondo passo per accertare la sicurezza di un cibo GM è la 
sua valutazione tossicologica. Se l'alimento è ritenuto sufficien- 
temente simile a quello tradizionale, la valutazione si focalizza 
sulle differenze che sono state identificate, altrimenti lo conside- 
ra nel suo complesso. Le procedure da applicare sono sempre 
fissate da Direttive europee, che descrivono i principi da adotta- 
re per valutare le caratteristiche tossicologiche e allergologìche, 
per stabilire presenza e rischio associato ai geni marcatori, stabi- 
lità genetica e specificità dell'espressione del nuovo materiale 
genetico, e rischi di colonizzazione del tratto gastroenterico in 
caso di microrganismi geneticamente modificati. 

La valutazione della sicurezza è quindi un processo capillare, 
in grado di individuare elementi di rischio per la salute umana 
che la modificazione genetica potrebbe introdurre rispetto all'a- 
limento d'origine. L'autorizzazione alla commercializzazione per 
uso alimentare può essere concessa solo se è stato dimostrato 
che la modificazione genetica non causa aumenti del rischio per 
la salute, né perdita, o alterazioni indesiderate, delle caratteristi- 
che nutrizionali, rispetto al cibo di riferimento. 

Fino a oggi, in Europa, e anche in Italia, sono state concesse 




centinaia di autorizzazioni per la sperimentazione in campo, os- 
sia per la semina a scopo sperimentale in situazioni controllate di 
sementi di piante GM. Ma la commercializzazione è stata conces- 
sa solo in due casi, per un tipo di mais e per un tipo di soia. Oltre 
a ciò, alcuni prodotti-GM non contenenti DNA e proteine (oli, fa- 
rine, autolisati) derivati dai semi di sette tipi di colza, quattro di 
mais e due dì cotone sono stati autorizzati in base al principio di 
equivalenza sostanziale [nel 2000, però, l'Italia ha sospeso la 
commercializzazione dei prodotti derivati dai quattro tipi di semi 
di mais, invocando la clausola dì salvaguardia). Dopo queste due 
autorizzazioni, è entrata in vigore in Europa una moratoria «di 
fatto» che ha bloccato tutte le altre domande (attualmente, 29). 

1 principi del processo regolatorio sono in continua evoluzio- 
ne, e attingono ai nuovi metodi e tecnologie resi disponibili dal 
progresso scientifico. La ricerca europea è particolarmente attiva 
in questo settore, e la Commissione Europea finanzia numerosi 
studi, condotti da vari network di ricerca, su progetti volti ad ap- 
profondire i potenziali rischi per la salute dei cibi GM. In que- 
st'ambito, ai più classici studi tossicologici si stanno affiancando 
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CIBI E PROVETTE. La valutazione della sicurezza degli alimenti GM è un 
processo capillare, che si evolve continuamente, adeguandosi ai 
progressi della scienza e della tecnologia. Alle pagine precedenti, semi di 
soia geneticamente modificata della Novartis 



IN SINTESI 



■ Gli alimenti derivati da OGM sono destinati a occupare un 
posto sempre più importante nell'alimentazione mondiale. 
iti In Europa, e in Italia, la valutazione della sicurezza del cibi 
GM è regolata da apposite direttive, che prevedono il confronto 
con gli alimenti «tradizionali» equivalenti. 

■ L'obiettivo di queste procedure è l'individuazione precoce di 
effetti imprevisti e indesiderati delle modificazioni genetiche 
che potrebbero implicare rischi per la salute dei consumatori. 

L'analisi attuale dei fatti non ha evidenziato rischi perla 
salute umana, ma l'evoluzione delle biotecnologie fasi che i 
cibi GM siano ancora dei «sorvegliati speciali». 



studi di genomica e proteomica, per identificare fin nei minimi 
dettagli gli effetti delle modificazioni primarie e secondarie intro- 
dotte dalla manipolazione genetica. Principale obiettivo è l'indi- 
viduazione precoce di effetti imprevisti e indesiderati che posso- 
no accompagnare le modificazioni e potrebbero implicare un ri- 
schio tossicologico o allergologi™ per la salute del consumatore. 
Negli ultimi anni sono però stati pubblicati studi che denun- 
ciano effetti nocivi sulla salute associati agii alimenti da OGM. In 
molti casi, sì è trattato di studi ampiamente ripresi dai mass me- 
dia, che a volte però hanno travisato le notizie, raccontando ma- 
gari solo metà della storia. Dato il clamore che li ha circondati, 
vale la pena di riconsiderarli, tentandone un'analisi critica. 



ni). I primi casi sono stari identificati nel 1989 negli Stati Uniti, e 
nello stesso anno è stata riconosciuta un'associazione tra la sin- 
drome e l'uso di integratori alimentari a base di triptofano, un 
amminoacido essenziale coinvolto, tra l'altro, nella produzione 
della serotonina. Con il procedere delle ricerche, l'associazione 
con la EMS è stata ristretta al triptofano prodotto da una singola 
azienda, la Showa Denko, tra il 1988 e il 1989. 

I primi studi analitici hanno evidenziato che il triptofano pro- 
dotto dalla Showa Denko in quegli anni conteneva un'impurità, 
l'EBTL (l,r-etilidene-bìs-L-triptotano), che successive indagini 
hanno identificato come il responsabile della EMS, La comparsa 
dell'EBTL era associata ad alcune modifiche introdotte nel pro- 
cesso di produzione del triptofano. Questo é prodotto da colture 
batteriche, e nel 1988 la Showa Denko aveva sostituito il ceppo 
tradizionale con uno geneticamente modificato. Data l'elevata 
purezza del triptofano prodotto dal batterio GM, l'azienda aveva 
ritenuto opportuno modificare il processo di filtrazione, riducen- 
do la quantità di carbone attivo impiegato nella purificazione. 

Le prime ricerche avevano accusato il batterio GM di essere il 
responsabile della malattia, ma le indagini hanno concluso che 
l'EBTL è prodotto non solo dal ceppo geneticamente modificato 
del batterio, ma anche da quello tradizionale. A causare la malat- 
tia, quindi, era stata la riduzione della quantità di carbone attivo 
impiegato per la purificazione, che aveva permesso che l'EBTL 
arrivasse fino al prodotto finale. In base a questa interpretazione, 
in verità ancora contestata da alcuni, i batteri geneticamente mo- 
dificati non sarebbero i veri responsabili della EMS. 

Si calcola che il triptofano così prodotto abbia causato 37 de- 
cessi, 1 500 paresi parziali e danni transitori in altre 5000 perso- 
ne. Ma l'episodio, pur essendo una tragica testimonianza dì mal - 
practìce industriale, con pesanti conseguenze a carico dei consu- 
matori, non rappresenta un esempio di rischi per la salute asso- 
ciati all'uso dell'ingegneria genetica in campo agroalimentare. 



Il caso dell'amminoacido GM 

La sindrome eosìnofilica-mialgica (EMS) è una patologia di 
recente identificazione, che ha caratteristiche simili a quelle della 
sclerodermia (una malattia multisistemica progressiva che causa 
perdita d'elasticità e indurimento della pelle e degli organi inter- 



Soia, noci e allergie 

Molte proteine possono essere causa di allergie, e può accade- 
re che le proteine allergeniche siano trasferite da un vegetale a 
un altro a seguito della modificazione genetica. Proprio com'è 
accaduto nel caso della soia transgenica della Pioneer Hi-Bred 
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Il mondo dell'agricoltura a OGM 



GLI ALTRI PAESI OGM 

Bulgaria 
Colombia 
Germania 
Honduras 
India 
Indonesia 
Messico 
Romania 
Spagna 
Uruguay 
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Tra il 1996 e il 2002 

la superficie 

delle coltivazioni 

è aumentata di 35 volte, 

e sono stati piantati 

in totale più 

di 235 milioni di ettari. 



La spesa globale 
per R&S nel settore 
delle biotecnologie 
agricole è pari 
a 4,4 miliardi 
di dollari. Al primo 
posto ci sono 
gli Stati Uniti, 
mentre tra i paesi 
in via di sviluppo 
il principale investitore 
è la Cina, 
seguita dall'India, 



Nel 2002 la superficie globale 
delle colture GM era pari 
a 58, ? milioni di ettari, 
distribuiti tra 16 paesi 
e sei milioni di agricoltori, 
cinque milioni dei quali erano 
piccole aziende agrìcole 
di paesi in via di sviluppo. 
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Nel 2002, il 51 percento 

delle terre coltivate 

a soia nel mondo erano GM. 

Inoltre, le coltivazioni GM 

coprivano il 20 percento 

della superficie 
g piantata a cotone, 
I il nove percento 
! di quella piantata a mais 
| e il 12 percento 
% di quella piantata a colza. 




International. La modificazione genetica aveva lo scopo di au- 
mentare il contenuto di metionina e cìsteina (due amminoacidi 
importanti per l'alimentazione animale, di cui la soia è partico- 
larmente povera) inserendo un gene della noce brasiliana. L'alte- 
razione però ha causato anche il trasferimento del gene che pro- 
duce una proteina responsabile di allergie, l'albumina 2S. I sog- 
getti allergici alle noci, un problema diffuso e grave, avrebbero 
quindi potuto sviluppare reazioni allergiche anche a quella soia. 

A differenza del caso del triptofano, questo episodio testimo- 
nia la potenzialità di un effetto avverso, con il rischio di allergie 
in un consumatore sensibile e ignaro. Ma in realtà l'effetto noci- 
vo è rimasto solo potenziale e non si è mai manifestato nel con- 
sumatore. In primo luogo, perché la soia in questione era anco- 
ra ancora in fase di sviluppo e, in ogni caso, era destinata solo 
all'alimentazione animale. Inoltre, gli studi ne hanno evidenzia- 
to la pericolosità ancora nelle fasi iniziali dello sviluppo del pro- 
dotto. Per questo motivo, il progetto è stato abbandonato. 

La vicenda potrebbe quindi essere interpretata come l'esempio 
di un sistema di valutazione della sicurezza che funziona ed è in 
grado di identificare e prevenire i problemi prima che si ponga- 
no. L'eventualità del trasferimento di allergeni da una specie al- 
l'altra è un problema reale, ma è anche un punto chiave nelle 
procedure di valutazione della sicurezza degli alimenti da OGM, 
Tuttavia, i controlli ufficiali non sono sempre adeguati al compi- 
to, e non sempre sì può avere la garanzia che le decisioni prese in 
sede regolatoria per tutelare la salute del consumatore siano poi 
effettivamente rispettate. Come dimostra il caso seguente. 

UmaisStarLink 

Prodotto dalla Aventis CropScience, lo StarLink è un mais GM 
in cui sono stati inseriti geni di Baciììus thuringiertsts che produ- 
cono la proteina Cry9C, in grado di conferire resistenza a un pa- 
rassita. Essa ha una struttura simile a quelle di altre proteine che 
provocano allergìe, ed è quindi sospettata, pur in assenza di pro- 
ve certe, di essere a sua volta causa di allergie. Per questo, l'uso 
del mais StarLink sul territorio statunitense è stato concesso solo 
per l'alimentazione animale. Ma nell'autunno del 2000 analisi 
indipendenti condotte da un'associazione di consumatori (la Ge- 
netically Engineered Food Alert) hanno rivelato che lo StarLink 
era impiegato illegalmente anche nell'alimentazione umana, in 
prodotti commercializzati dalla Krafì Food (i Taco Bell Home Ori- 
ginate). In effetti, la Kraft si limitava ad acquistare il prodotto 
dalla Sabritas, una sussidiaria messicana della PepsiCo. Dal can- 
to suo, la Sabritas acquistava la farina di mais da una società 
texana (la Azteca Milling), che a sua volta la reperiva da vari 
produttori. Le accuse della Genetically Engineered Food Alert 
hanno attivato la Kraft, che, avuta conferma della presenza del 
mais GM dalle proprie analisi, ha provveduto a ritirare il prodot- 
to dal mercato. La Food and Drug Administration, invece, non ha 
potuto effettuare i propri riscontri perché non disponeva del me- 
todo analìtico per misurare la proteina in questione, dimostrando 
così una sostanziale inadeguatezza del sistema di controllo. 

Le conseguenze finora sono state lievi, con rari casi sospetti di 
reazioni allergiche, e ricadute di natura più legale che clinica, ma 
l'episodio evidenzia la complessità del mercato e le enormi diffi- 
coltà nelle procedure di controllo dei prodotti, e sottolinea la ne- 
cessità di implementare procedure di tracciabilità dei prodotti da 
OGM, come peraltro previsto dall'attuale normativa europea. 

La resistenza agli antibiotici 

Quando si tenta di modificare geneticamente una cellula, inse- 
rendo materiale genetico proveniente da un'altra cellula, la pro- 
babilità che il trasferimento avvenga correttamente è circa dell'u- 
no per cento. È quindi necessario disporre di un metodo rapido 



LA COLTIVAZIONE DI VEGETALI 

geneticamente modificati è in espansione in 

ogni parte del mondo, e rappresenta la 

tecnologia agricola che si è diffusa con 

maggiore rapidità. In Europa l'etichettatura dei 

cibi che contengono OGM è obbligatoria. 
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per selezionare le cellule in cui il trasferimento è realmente avve- 
nuto, e per farlo si utilizzano i marker di resistenza agli antibioti- 
ci. Insieme al gene desiderato si inserisce un secondo gene che 
conferisce la resistenza a un antibiotico [in genere kanarnicina o 
neomicina). Normalmente, le cellule vegetali sono sensìbili a 
questi antibiotici, ma quelle in cui è avvenuto il trasferimento ge- 
netico hanno acquisito la proprietà di resistenza agli antibiotici, 
che diventa il segnale che la manipolazione ha avuto successo. 

Dopo la fase di selezione, il gene che conferisce resistenza agli 
antibiotici non ha più alcuna utilità, ma persiste come eredità in- 
desiderata nella pianta e nell'alimento. Una volta ingerito, po- 
trebbe raggiungere il sistema digestivo umano ed essere trasferi- 
to ad altri organismi, per esempio a batteri patogeni. In base ai 
test condotti, la probabilità di questo evento è però considerata 
minima, e in ogni caso interiore a quella del trasferimento da mi- 
crorganismi ambientali, che spesso sono già portatori di geni di 
resistenza agli antibiotici di uso comune. A questo riguardo sono 
inoltre state emesse nonnative e codici di autoregolamentazione, 
per cui oggi è previsto solo l'uso di marker di resistenza ad anti- 
biotici di secondaria importanza clinica. Inoltre, si sta studiando 
il modo per passare ad altre tecniche di selezione. 



Le patate di Puszta! 



Il 16 ottobre 1999, su «Lancet», apparve uno studio firmato da 
Arpad Pusztai e Stanley Ewen, del Rowett Research Institute di 
Aberdeen, in cui si affermava che la somministrazione per 10 
giorni di diete contenenti un tipo di patate GM produce effetti 
tossici sullo stomaco e sull'intestino del ratto. Alcuni di questi ef- 
fetti (proliferativi e anti proliferativi, infiammazione e infiltrazio- 
ne di globuli bianchi a carico della mucosa di stomaco e intesti- 
no) non sarebbero imputabili alla modificazione genetica inten- 
zionale, ma a modificazioni genetiche impreviste, o altre cause 
ignote, che hanno accompagnato la modificazione intenzionale. 

In realtà, la comparsa dell'articolo era solo una parte di una 
vicenda iniziata mesi prima. In aprile, Pusztai aveva annunciato 
i risultati della sua ricerca in un programma televisivo, senza 
aspettare il vaglio della pubblicazione su una rivista scientifica. 
Ampiamente ripresa e discussa dai media, la storia delle «patate 
di Pusztai» (che avrebbero costituito il primo caso accertato di 
nocività alla salute provocata da cibi GM) era diventata in breve 
di rilevanza intemazionale, e l'asprezza del dibattito era stata ag- 
gravata dalla decisione del Rowett Institute di «prepensionare» lo 



scienziato. Dal canto suo, «Lancet» in un primo momento aveva 
rifiutato lo studio, giudicandolo mal fatto, e solo il clamore solle- 
vato dalla vicenda aveva spinto la rivista a una pubblicazione «a 
furor di popolo», motivata dall'esigenza che «chiunque potesse 
avere accesso ai dati e deciderne l'affidabilità» e che non si potes- 
se «sospettare un complotto per sopprimere l'informazione», co- 
me si legge nell'editoriale che accompagnava l'artìcolo. 

Per lo scalpore suscitato e l'importanza delle implicazioni, lo 
studio di Pusztai è stato esaminato da una serie di commissioni 
scientifiche indipendenti britanniche (House of Common Parla- 
mentary Selected Committee on Science and Technology, Royal 
Society, ACNFP Committee on Toxicity, Nuffild Council of Bio- 
ethics). Tutte hanno stabilito che lo studio presenta grossolani 
errori di progettazione e d'interpretazione che ne comprometto- 
no le conclusioni, raccomandando però che gli esperimenti con- 
tinuassero, in modo da giungere a risposte inequivocabili. Di re- 
cente, infatti, gli esperimenti sono stati ripetuti, ma negli anima- 
li da laboratorio non è stato evidenziato alcun effetto negativo. 

I cibi GM sono arrivati. Quelli che si trovano già sugli scaffa- 
li nel nostro paese (per ora, come detto prima, sono pochi), so- 
no stati sottoposti a un'attenta valutazione della sicurezza, ed è 
ragionevole attendersi che quelli in attesa di autorizzazione sa- 
ranno sottoposti a indagini altrettanto attente, rese ancora più 
efficaci e precise dai nuovi mezzi che lo sviluppo scientifico e 
tecnologico ha messo a disposizione nel frattempo. Inoltre ci 
sono paesi (Stati Uniti, Canada, Cina, Argentina) in cui gli ali- 
menti contenenti OGM sono In vendita da anni senza che siano 
stati evidenziati effetti tossici sull'uomo, anche se restano dub- 
bi sull'effettiva possibilità di rilevarli, poiché in queste nazioni 
mancano le procedure d'etichettatura e tracciabilità. Occorre 
però considerare che gli alimenti GM sviluppati finora derivano 
da modifiche genetiche che hanno cambiato solo le caratteristi- 
che agronomiche delle piante, senza impatti rilevanti sul piano 
alimentare, mentre quelli in fase di sviluppo o di progettazione 
prevedono modifiche più profonde, come l'introduzione di 
nuove caratteristiche nutrizionali e lo sviluppo di elementi di 
interesse clinico [i nutraceutical, l'arricchimento in micronu- 
trienti e antiossidanti, i vaccini). 

L'analisi attuale dei tatti non evidenzia dunque elementi di ri- 
schio per la salute umana, anche se il presentarsi di nuovi svi- 
luppi, con modifiche sempre maggiori introdotte dalle tecniche 
genetiche, può giustificare chi pensa che i cibi GM siano da rite- 
nersi ancora dei «sorvegliati speciali». 
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L'asteroide che annientò 
i dinosauri innescò un'ondata 
di incendi che distrusse 
gran parte delle 
foreste del nostro piane 




miti* 




rmai si sa che a causare la fine del regno dei dinosauri sulla Terra sarebbe stato l'impatto di un gigantesco asteroi- 
de. Meno chiaro, invece, è in che modo sia avvenuta l'estinzione, e come abbiano fatto poi gli ecosistemi a ricosti- 
tuirsi. L'entità del cataclisma fu straordinaria. L'asteroide solcò il cielo a una velocità 40 volte maggiore dì quella del 
suono e produsse un'esplosione pari a 100.000 miliardi di tonnellate di TNT, un'energia superiore a quella generata 
da qualunque altro evento avvenuto sul nostro pianeta nei 65 milioni di anni successivi. Le tracce della collisione 
si trovano sotto la foresta dello Yucatàn e le acque del Golfo del Messico. Il cratere, chiamato Chicxulub, ha un dia- 
metro di circa 180 chilometri ed è circondato da una faglia circolare del diametro di 240 chilometri. 



Gli studi condotti negli ultimi anni fanno supporre che l'im- 
patto non abbia ucciso direttamente le specie viventi, né imme- 
diatamente. E invece probabile che abbia scatenato una catena 
di gravi eventi ambientali, che propagarono la devastazione in 
tutto il pianeta. Uno dei più distruttivi fu il dilagare di incendi dì 
proporzioni gigantesche, che imperversarono su gran parte dei 
continenti, spazzando via habitat di importanza critica, distrug- 
gendo la base della catena alimentare e contribuendo all'inter- 
ruzione globale del processo di fotosintesi. 

Una nuvola di ceneri 

Per vedere le tracce di questa devastazione planetaria, basta 
esaminare gli affioramenti rocciosi negli Stati Uniti occidentali, 
in Europa meridionale e in altre regioni del mondo. Un'area par- 
ticolarmente favorevole a queste osservazioni è Raion Basin, tra 
il Colorado e il New Mexico {si veda l'illustrazione a pagina 73). 
Lì, chiuso come in un sandwich tra strati di roccia risalenti al 
Cretaceo, il periodo dei dinosauri, e il successivo Terziario, si 
trova uno strato di argilla spesso un centimetro, ricco di elemen- 
ti insoliti. Nel 1985, analizzando questo strato in varie regioni 
del mondo, Wendy S. Wolbach della De- 
Paul University e colleghi sono giunti a 
una scoperta sorprendente. Hanno trova- 
to microscopiche particelle di fuliggine 
con una composizione che corrisponde a 
quella del fumo dì incendi forestali. Glo- 
balmente, la fuliggine ammonta a circa 
70 miliardi di tonnellate: le ceneri del 
mondo del Cretaceo. 

All'epoca della scoperta, la fuliggine 
interessava i ricercatori perlopiù come 
prova supplementare del fatto che l'estin- 
zione di massa fosse stata causata da un 
impatto anziché da eruzioni vulcaniche, 
(si veda l'articolo Un impatto extraterre- 
stre, di Walter Alvarez e Frank Asaro, in 
«Le Scienze» n. 268, dicembre 1990). Ma, 
nel 1990, il planetologo dell'Università 
dell'Arizona H. Jay Melosh descrisse il modo in cui un impatto 
avrebbe potuto innescare incendi globali. 

Quando colpì il pianeta, l'asteroide sì disintegrò completa- 
mente, vaporizzando una parte della crosta terrestre, e creò un 
enorme getto di detriti incandescenti. Il pennacchio schizzò fuo- 
ri dal cratere, proiettandosi rapidissimo nell'atmosfera e traspor- 
tando ad altezze vertiginose cristalli di quarzo che, solo pochi 
istanti prima, si trovavano fino a 10 chilometri di profondità al 
dì sotto della superficie terrestre. Il pennacchio si espanse fino a 
un diametro di 100 o 200 chilometri, per poi espandersi e avvol- 
gere l'intero pianeta. Poi iniziò la ricaduta, e i detriti dell'impat- 
to riattraversarono l'atmosfera con un'energia quasi pari a quel- 
la che li aveva scagliati via dal cratere. Sfrecciando a velocità tra 
i 7000 e i 40.000 chilometri all'ora, le particelle illuminarono il 
cielo come miliardi di meteore e riscaldarono fino a parecchie 
centinaia di gradi un immenso volume d'aria, per poi depositar- 
si al suolo e formare lo strato che oggi possiamo osservare. 



1 ricercatori hanno calcolato che il rientro dei detriti possa 
avere incendiato la vegetazione di un'enorme porzione del glo- 
bo. Ma nel 1990 nessuno era in grado dì dire quali fossero la 
posizione o le precise dimensioni dell'impatto, per cui mancava- 
no gli elementi per determinare l'entità totale del riscaldamento 
o la distribuzione degli incendi. 

Pioggia blu 

Ma poco dopo la pubblicazione di queste scoperte, un gruppo 
intemazionale di ricerca (di cui faceva parte uno degli autori di 
questo articolo, Kring) scopri che Chicxulub era il sito dell'im- 
patto, spostando l'attenzione verso ì dettagli dell'evento. 

Lo scorso anno abbiamo completato un nuovo studio sugli 
incendi, ricostruendo le traiettorie e la distribuzione del materia- 
le espulso dal cratere e valutando l'estensione dei roghi. I nostri 
calcoli suggeriscono che, prima di ricadere verso la superfìcie 
terrestre, una parte del materiale sia arrivata addirittura a metà 
strada tra la Terra e la Luna, e che poco più del 10 per cento di 
esso sfuggì del tutto alla gravità terrestre, proseguendo attraver- 
so il sistema solare. 



IN SINTESI 

L'impatto dì Chicxulub è noto come la causa dell'estinzione di massa del 
Cretaceo-Terziario, che spaziò via i dinosauri e più del 75 percento di tutte le 
specie vegetali e animali presenti sulla Terra. Molto meno si sa sulte tempeste dì 
fuoco che l'evento innescò su tutto il pianeta. 

« Nel momento in cui la ricaduta dei detriti surriscaldò l'atmosfera, la vegetazione 
andò in fiamme in gran parte delle terre emerse. Gli animali non ebbero scampo. Gli 
ecosistemi crollarono. Il fuoco fu una delle calamità ambientali più distruttive 
generate dall'impatto. 

■ Ma non tutto il pianeta fu colpito allo stesso modo. Nelle regioni più a nord 
rispetto al luogo dell'impatto, molte specie riuscirono a sopravvivere. Propagandosi 
da queste nicchie, le forme viventi ritornarono a popolare il pianeta. 



1 detriti in fase di rientro riscaldarono l'atmosfera così inten- 
samente da provocare lo scoppio di incendi nelle regioni meri- 
dionali e centrali del Nord America, in quelle centrali del Sud 
America, in Africa centrale, nel subcontinente indiano e in Asia 
sud-orientale (regioni che all'epoca, a causa della deriva dei 
continenti, erano in posizioni differenti rispetto a quelle attua- 
li). Le zone più colpite furono la regione di Chicxulub e, para- 
dossalmente, l'India, che 6S milioni di anni fa si trovava agli 
antipodi dello Yucatàn, e proprio per questo era un punto foca- 
le per la ricaduta dei detriti. Nelle ore e nei giorni che seguiro- 
no, la rotazione della Terra spostò le masse continentali verso 
est portandole sotto la pioggia di materiale espulso. Di conse- 
guenza, l'ondata globale di incendi si spostò verso ovest, dimi- 
nuendo vìa via di intensità. 

In gran parte dei casi, che si trattasse di regioni secche o di 
umide paludi non fece alcuna differenza. Le altissime tempera- 
ture durarono così a lungo da asciugare in brevissimo tempo 
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CRETACEOUS PARK 



Durante il tardo Cretaceo, appena prima che l'asteroide 
colpisse la Terra, il clima era più caldo di quanto non sia 
oggi. Sessantacinque milioni di anni fa, le regioni polari non 
erano ricoperte dal ghiaccio, tanto che vi furono alcune specie 
dì dinosauri che riuscirono a spingersi verso nord fino 
all'odierno Alaska everso sud fino alle isole Seymour, in 
Antartide. L'America settentrionale era tagliata in due da un 
tratto di mare che metteva in comunicazione il Golfo del 
Messico con l'Oceano artico. La varietà degli ecosistemi 
spaziava dalle paludi alla foresta decidua. 

Poiché in Nord America i sedimenti che contengono fossili 
sono molto ben conservati, i paleo biologi sono riusciti a 
ricostruire una mappa degli ecosistemi del tardo Cretaceo in 
quella regione. Poco si sa, invece, sulla vegetazione esistente 
nello stesso periodo nelle altre parti del mondo. 

Nelle regioni che ora corrispondono alla parte meridionale 
del Colorado e a quella settentrionale del New Mexico, fiumi 
serpeggianti scorrevano dalle Montagne Rocciose ancora in 
formazione fino a una pianura costiera situata a est. Charles L 
Pillmore e colleghi dello US Geological Survey hanno ricostruito 
diversi ambienti sedimentari, compresi corsi d'acqua, pianure 
alluvionali e paludi. Esaminando le foglie fossili ritrovate nei 
sedimenti, Jack Wolfe e Garland Upchurch hanno potuto 
appurare che la vegetazione era dominata da latifoglie 
sempreverdi di clima subtropicale che formavano foreste a 
volta. Nell'area che corrisponde agli attuali stati del North e 
South Dakota, Kirk R. Johnson, del Denver Museum of Nature 
and Science, ha ritrovato foglie fossili che suggeriscono che la 
vegetazione fosse costituita da una foresta dominata da 
angiosperme (piante provviste di fiore), e composta perlopiù 
da piccoli arbusti, delle dimensioni della sanguinella, e alberi di 
taglia intermedia, paragonabili al pioppo. Più a nord, invece, 
secondo le ricerche di Wolfe e Upchurch, le condizioni 
sarebbero state più umide, tali da favorire una densa foresta di 
latifoglie sempreverdi. 

Arthur Sweet, del Geological Survey of Canada, ha 
dimostrato che nell'area corrispondente agli odierni Stati Uniti 
dominavano le angiosperme, mentre nelle attuali foreste del 
Canada occidentale erano più comuni alberi affini alle conifere. 




U FORESTA DEL TARDO CRETACEO era un ambiente caldo e umido, in 
cui cresceva una lussureggiante vegetazione tropicale composta da 
latifoglie, palme, piante erbacee e felci. 




LA FORESTA DEL TERZIARIO all'inizici era meno ricca di specie. Le fefct 
arcaiche e il manto erboso cedettero successivamente il passo agli 
antenati dei moderni platani, noci e palmizi. 



l'umidità della vegetazione, come legna in una stufa, per poi 
farla avvampare. 

Oltre a devastare le foreste, gli incendi produssero un gravis- 
simo inquinamento atmosferico. Cenere e polveri oscurarono il 
cielo sopra l'intero pianeta, impedendo il passaggio della luce 
solare: secondo alcune stime, la superficie terrestre divenne 
oscura come la più profonda delle caverne. La fotosintesi si 
bloccò, le piante morirono, e la catena alimentare si interruppe 
anche dove non erano arrivati gli incendi, per esempio in mare. 
Questa fase della catastrofe è stata paragonata al cosiddetto « in- 
verno nucleare», ovvero quell'ondata di gelo che, secondo alcu- 
ni modelli, potrebbe seguire a massicci bombardamenti nuclea- 
ri. Ci vollero mesi prima che i detriti dell'impatto venissero lava- 
ti via dall'atmosfera, probabilmente sotto forma di una pioggia 
blu simile alla pioggia ricca di ceneri bluastre che osserviamo 
oggi dopo le eruzioni vulcaniche. 

In base alle nostre valutazioni, l'insieme di questi eventi ha 



provocato inoltre l'emissione di 10.000 miliardi di tonnellate di 
anidride carbonica, 100 miliardi di tonnellate di monossido di 
carbonio e 100 miliardi di tonnellate di metano, vale a dire una 
quantità di carbonio equivalente a 3000 anni di utilizzo dei mo- 
derai combustibili fossili, fi buio e rigido clima invernale fu 
quindi seguito da un intervallo di violento riscaldamento da ef- 
fetto serra. Gli incendi produssero anche gas nocivi, come cloro 
e bromo, che contribuirono alla distruzione dello strato di ozo- 
no, aggravando le conseguenze ambientali dell'impatto. 

Il «Day after» 

Dalla documentazione fossile emerge un quadro di pertur- 
bazione ecologica che corrisponde a ciò che ci si potrebbe at- 
tendere da questa «madre di tutti gli incendi». Nei sedimenti 
depositati subito dopo l'impatto si osserva un classico riscon- 
tro biologico del fuoco: una concentrazione anormalmente al- 
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nell'atmosfera un enorme getto di vapori 
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ta di spore rii felci, che furono quindi le prime specie vegetali a 
ripopolare il paesaggio. 

All'interno di sedimenti depositati in quelli che oggi sono il 
Colorado e il Montana, lain Qilmour e i suoi colleghi della Open 
University, in Inghilterra, hanno trovato le «firme» chimiche e 
isotopiche di batteri che ossidano il metano, segno che una per- 
dita così cospicua di forme viventi può avere temporaneamente 
creato condizioni anossiche, o di deprivazione di ossigeno, in 
piccoli ecosistemi di acqua dolce. Il successo di questi batteri 
non è di per sé una prova certa del passaggio del fuoco, ma in- 
dica comunque una moria generalizzata e repentina, spiegabile 
solo con una catastrofe di dimensioni globali. 

È lecito chiedersi come sìa possibile in assoluto che qualcosa 
sia riuscito a sopravvivere a un inferno come quello appena de- 
scritto. Un fattore cruciale fu la distribuzione discontinua del 
fuoco. Alcune simulazioni indicano che la parte più settentrio- 
nale del Nord America e l'Europa sfuggirono al peggio della de- 
vastazione. In quelli che attualmente sono i Territori del Nord- 
Ovest, Arthur Sweet - del Geological Survey of Canada - ha os- 
servato che l'abbondanza di polline di gimnosperme (conifere e 
affini) diminuì in modo drammatico, ma non giunse ad azzerar- 
si. Pertanto, una parte della volta forestale resistette anche men- 
tre le fiamme consumavano il sottobosco, che consisteva perlo- 
più di angiosperme (piante con fiore). In queste e altre regioni 
relativamente indenni, il calore era meno intenso, e le paludi of- 
frirono alle piante e agli animali qualche protezione. 

In base allo studio di piante, spore e pollini fossili, Kirk R. 
Johnson, del Denver Museum of Nature and Science, ha valuta- 
to che nel Nord America si estinsero il 5 1 per cento delle specie 
di angiosperme, il 36 per cento delle gimnosperme e il 25 per 
cento delle felci. 11 polline e le foglie fossili indicano che gli al- 
beri decidui sono sopravvissuti meglio dei sempreverdi, forse 
per la loro capacità di entrare in uno stato a metabolismo ridot- 
to. Anche gli alberi impollinati dal vento sembrano essere so- 
pravvissuti meglio, forse perché in grado di riprodursi anche 
senza gli animali impollinatori, sterminati dalla catastrofe. 

Sweet ha dimostrato che gli ecosistemi iniziali «di sopravvi- 
venza», dominati dalle specie più robuste, lasciarono presto spa- 



zio a un ecosistema «opportunistico», composto da un tipo diffe- 
rente di felce [Laepigatosporitcs] e da varie piante con fiore che 
si avvantaggiarono di questa tabula rasa ecologica, e che ridie- 
dero vita a una copertura erbacea del suolo. 

Nella fase finale del recupero, si ricostituì la volta delle fore- 
ste. In base alle osservazioni sulle foreste moderne, la ricrescita 
richiese almeno un centinaio d'anni, ma sia Sweet che Upchurch 
sostengono che il processo, in realtà, sia stato molto più lento, e 
che possa essersi protratto anche per 10,000 anni, a giudicare 
dalla velocità di ricomparsa delle piante fossili nei sedimenti 
successivi all'impatto. 

Un'altra misura dei tempi di recupero è la risposta del ciclo 
globale del carbonio. La perdita delle foreste, che contengono 
oltre 1"80 per cento del carbonio di superficie (almeno oggi), 
sommata all'anidride carbonica emessa dagli incendi e dai cal- 
cari vaporizzati nel sito dell'impatto, fece aumentare enorme- 
mente i livelli di carbonio nell'atmosfera. In un'analisi isotopica 
dei sedimenti depositati dopo l'impatto, Nan C, Arens, dell'Uni- 
versità della California a Berkeley, e A, Hope Jahren, della Johns 
Hopkins University, sono giunti alla conclusione che il ciclo del 
carbonio possa avere impiegato anche 130.000 anni per ritorna- 
re in equilibrio nell'ambiente continentale. Per quanto riguarda 
invece l'ambiente marino, Steven L. D'Hondt, dell'Università di 
Rhode Island, e altri ricercatori ipotizzano che ci siano voluti tre 
milioni di anni prima che il flusso di materia organica nelle 
profondità oceaniche tornasse ai suoi livelli normali. 

Una primavera silenziosa 

Dopo l'impatto di Chicxulub, il mondo si presentò con aspet- 
ti, odori e perfino suoni diversi da quelli di prima. È capitato a 
molti di noi di sentirsi magicamente trasportati in Amazzonia o 
in altre foreste grazie alle registrazioni dei suoni prodotti da uc- 
celli, insetti o scimmie. Se potessimo disporre di una simile do- 
cumentazione sonora registrata nel Cretaceo, potremmo udire i 
dinosauri che si muovono nella boscaglia, i loro richiami, il ron- 
zio degli insetti. 1 mammiferi, invece, sarebbero stati piuttosto 
silenziosi, provocando appena qualche fruscio tra il fogliame. 
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LO ST R ATO ■ 0" A R G ■ I LLA che colise rva le t racce de 1 1 a 
catastrofe è spesso come un coltellino svizzero 
(qui sopra). Nel dettaglio in basso si distinguono 
due sottostrati. Quello inferiore è presente solo 
nei siti molto vicini all'impatto e consiste di 
roccia fusa espulsa dal cratere, mentre lo strato 
superiore racchiude le ceneri degli incendi 
(□sinistra) e i detriti scagliati nello spazio, poi 
ricaduti at suolo. 




LE TRACCE DELLA CATASTROFE DI CHICXULUB sono rimaste conservate in 
uno strato di argilla spesso un centimetro. A fianco, David A. Kring indica 
l'affioramento di Raton Basìn, nel sud-ovest degli Stati Uniti. Netta pagina 
a fronte, una simulazione al computer del pianeta in fiamme' per 
innescare l'incendio delia vegetazione servono 12.500 watt di calore per 
metro quadrato per almeno 20 minuti. Queste condizioni si verificarono in 
due aree principali; a Chicxulub e ai suoi antipodi, in India, da cui gli incendi 
si estesero verso ovest mentre ta Terra ruotava in direzione opposta sotto 
una pioggia di detriti incandescenti. 
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DAVIDA KRING e DANIEL D. DURDA si sono conosciuti all'Uni- 
versità dell'Arizona. Kring faceva parte del gruppo che attribui- 
va il cratere di Chicxulub all'impatto di un asteroide, correlan- 
dolo all'estinzione di massa che ha segnato il passaggio tra il 
Cretaceo e il Terziario. Durda faceva ricerche sull'evoluzione di- 
namica degli asteroidi. Combinando le proprie competenze, i 
due hanno ricostruito la sequenza di eventi che potrebbe aver 
seguito la collisione. Oggi, Kring è ancora all'Università dell'Ari- 
zona, e ha studiato gli effetti ambientali di una ventina di im- 
patti. Durda è invece al Southwest Research Institute di Boul- 
der, in Colorado. 



Ma nei mesi immediatamente successivi all'impatto il mondo si 
fece ancora più silenzioso. 11 paesaggio sonoro era dominato dal 
vento, dal rumore dei corsi d'acqua e dagli scrosci di pioggia. 
Poi, poco alla volta, iniziarono a farsi nuovamente sentire gli in- 
setti, e ancora più tardi ì mammiferi. Prima che gli ecosistemi ri- 
costruissero nuove e robuste architetture furono necessarie cen- 
tinaia di anni, se non addirittura centinaia di migliaia. 

La tempesta di fuoco generata dall'impatto di Chicxulub e il 
drammatico inquinamento che la seguì furono senz'altro deva- 
stanti. Ma probabilmente ad avere conseguenze cos'i micidiali fu 
la combinazione di numerosi, e differenti, effetti ambientali. 
Ecosistemi diversi vennero attaccati in modi diversi e su diffe- 
renti scale temporali. Per il rientro dei materiali espulsi dall'im- 
patto bastarono pochi giorni, ma per la ricaduta delle ceneri e 
delle polveri dalla stratosfera ci vollero vari mesL e vari anni per 
gli aerosol di acidi solforici. 

A salvare la vita fu la sua diversità. La catastrofe distrusse 
una moltitudine di specie e innumerevoli organismi, eppure 
alcune forme di vita sopravvissero, e proliferarono. L'impatto 
apri nicchie ecologiche per l'evoluzione dei mammiferi, che 
fini per condurre allo sviluppo della nostra stessa specie. In 
questo senso, il cratere di Chicxulub è stato il crogiuolo dell'e- 
voluzione umana. 
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Un volume di straordinari documenti fotografici 

tratti dagli archivi di Edoardo Arnaldi 

ricostruisce gli anni eroici e difficili in cui la 

fisica italiana rinacque dai disastri della guerra 



EDOARDO AMALDI, GIANCARLO WICK ED ENRICO 
FERMI In spiaggia a Ostia ne) 1936. 



di Claudia Di Giorgio 

_ Ila fine della seconda 
guerra mondiale, la 
A grande stagione della 
& fisica italiana incarnata 
■ da Enrico Fermi e i 
wk suoi «ragazzi di via 
Panisperna» sembrava sepolta per 
sempre sotto le macerie dei 
bombardamenti. Il compito di 
riprenderne in mano le sorti toccò a 
Edoardo Arnaldi, il più giovane dei 
«ragazzi», e l'unico a non essere 
espatriato. Nei quindici anni 
successivi, Arnaldi riuscì a ridare 
impulso alle poche forze rimaste in 
Italia e a stimolare la crescita di una 
nuova generazione di fisici, guidando 
un percorso di ricostruzione che 
sarebbe culminato con la fondazione 
del CERN a Ginevra e la realizzazione 
del sincrotrone nei laboratori 
dell'INFN a Frascati. L'eredità di Fermi 
(Editori Riuniti, 2003, euro 18,00) 
è il titolo del volume curato dallo 
storico Giovanni Battimelli che, 
attraverso documenti, lettere, e 
soprattutto fotografie, ripercorre 
i passaggi fondamentali della storia 
della fisica italiana del secondo 
Novecento. Una galleria di immagini 
pubbliche e private che ruota intorno 
alla figura di Arnaldi, testimone e al 
tempo stesso protagonista della 
lunga catena di eventi, assai poco 
nota al grande pubblico, che riportò 
l'Italia, e i suoi fisici, tra le nazioni 
scientificamente più avanzate. 



Gli anni ciclici «uerra 





ALLA COLUMBIA UNIVERSITY nell'estate del 1939, Arnaldi (o sinistro] con 
Ugo Fano e Edward Teller. A fianco, Arnaldi durante la navigazione verso 
New York. Sotto, sul fronte Ubico nel luglio 1940. 



Lo scoppio della guerra, il Tsettembre 
1939, sorprende Arnaldi mentre è in viaggio 
negli Stati Uniti, dove sta meditando di 
trasferirsi, com e ha n n o già fatto Ferm i e 
molti altri fisici europei. Ma la notizia del 
conflitto lo spinge a ripartire subito per 
raggiungere la moglie e itigli rimasti in 
Italia. Il viaggio di ritorno è venato dÌ3nsia. 
«Nel gruppo di via Panisperna ero stato 
sempre il più giovane [...] e avevo sempre 
ritenuto che spettasse a quelli più vecchi di 
me prendere le decisioni e tirar le fila di una 
politica scientifica. [...] In ben pochi periodi 
della mia vita, forse in nessun altro, mi sono 
sentito così angosciato come in quei dieci 
giorni di navigazione». Le preoccupazioni 
del giovane fisico [Arnaldi è nato nel 1908] 
non si limitano alla guerra. Al timore per il 
futuro dell'Italia si aggiunge la crescente 
consapevolezza che sulle sue spalle 
«sarebbero ricadute grosse responsabilità. 
Tutto, o q uasi tutto, qu elio eh e era stat o 
costruitone! campo della fìsica negli ultimi 
anni era ormai distrutto, e se qualcuno 
restava aveva il difficile compito di salvare 
almeno qualcosa». Nel 1940, Arnaldi 
finisce sul fronte africano, poi rientra a 
Roma. Durante l'occupazione tedesca del 
1943, aiuta Piccioni e Conversi ad andare 
avanti nei loro esperimenti sui raggi 
cosmici, «che erano una specie di simbolo 
della nostra volontà dì continuità culturale 
e politica», e il cui successo sarà l'atto di 
nascita della moderna fisica delle particelle. 




ENRICO FERMI ED EMILIO SEGRÈ nel deserto di Los Alamos, l'8 maggio 1945: tre mesi dopo, l'Enoia 
Gay sgancia la prima bomba atomica su Hiroshima. Nella pagina a fronte, l'acceleratore 
Cockroft-Waiton, progettato da Fermi, Rasetti e Arnaldi nel 193? e realizzata da Arnaldi nei 1939. 
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La ricostruzione 




FERMI ALLA TESTA 
GRIGIA, durante 
la visita in Italia 
del 1949. Sotto, il 
Congresso di Basilea, 
settembre 1949: da 
sinistra a destra, 
Bruno Tagliaferri, 
Giorgio Salvini, 
Edoardo Arnaldi e 
Bruno Ferretti. In 
basso, all'aeroporto di 
Elmas, a Cagliari, sì 
gonfia il pallone 
dell'esperimento 
G-Stack: è l'estate 
del 1953. 



• 



IL LABORATORIO DELLA TESTA GRIGIA per lo studio dei raggi cosmici, 

realizzato nel 1947 sul Cervino ,a 3503 metri di quota. 

La Testa Grìgia divenne un punto di Incontro peri fisici delle varie 

Università italiane , tra cui si crearono legami personali e scientifici 

Che avrebbero poi contribuito alla nascita e allo sviluppo 

dell'istituto nazionale di fìsica nucleare. 



Alla fine del secondo conflitto mondiale, il 
primato degli Stati Uniti nella fisica del 
nucleo è indiscusso e imbattibile. Arnaldi 
decide allora di orientare la ricostruzione 
verso la nuovissima fisica delle particelle, 
che, oltre a derivare direttamente dallo 
studio dei raggi cosmici, dovei fisici italiani 
hanno già un ruolo da protagonisti, è anche 
alla portata dei mezzi finanziari a 
disposizione. Nel giro di pochi anni, le 
iniziative si moltiplicano. Insieme a Gilberto 
Bernardini, Arnaldi riunisce «i superstiti in 
un ristretto numero di sedi», e le attivila 
riprendono gradualmente a Roma, Milano, 
Torino e Padova. Qualcuno (come Persico a 
Torino, Occhialini a Milano e Salvini a Roma] 
ritorna dall'emigrazione, un'inversione di 
tendenza importante in anni cui il richiamo 
degli Stati Uniti per i fisici è fortissimo. Nel 
1948 viene ufficialmente inaugurato il 
laboratorio della Testa Grigia, finanziato dal 
Ministero dell'industria e del commercio e 
da donazioni industriali, tra cui quelle della 
SNiA Viscosa e dell'Ente Metano.Nel 1951 
nasce l'Istituto nazionale di fisica nucleare. 
Due anni dopo vienefondata la Scuola 
internazionale di fìsica di Varenna. L'anno 
seguente Enrico Fermi, al suo secondo 
viaggio in patria dalla fine della guerra, 
tiene a Varenna un memorabile ciclo di 
lezioni, e suggerisce ai fisici italiani 
di investire nei calcolatori automatici. Dì li 
a breve tempo, nasce il Centro di Pisa per 
lo sviluppo del calcolo elettronico. 
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Da Frascati a Ginevra 





IL CERN DI GINEVRA NEL 1959 in una foto aerea. 
A Fianco, Arnaldi in partenza per gli USA nei 
marzo 1955. In atto, Pierre Auger e Niels Bohra 
una riunione preparatoria del futuro CERN. 

Il 29 settembre 1954 vede la luce a Ginevra 
uno dei grandi progeni di Arnaldi: il Centro 
europeo per le ricerche nucleari, o CERN, 
il primo esempio di laboratorio di ricerca in 
fisica su scala sovranazionale, che svolgerà 
un ruolo determinante nel restituire 
all'Europa del secondo dopoguerra un 
posto da protagonista nella fisica mondiale. 
Grazie all'impegno comune, il Vecchio 
Continente riesce così a dotarsi di 
attrezzature di ricerca in grado dì 



competere con Isbigscience emersa negli 
Stati Uniti in seguito allo sforzo bellico. Nel 
frattempo, in Italia prende corpo il progetto 
di costruire una macchina acceleratrice 
nazionale. La scelta cade su un 
elettrosincrotrone, che verrà realizzato su 
un terreno donato dal comune di Frascati, 
la «Macchia dello Sterpare». Lì, come 
ricorda Giorgio Salvinì, che diresse il 
progetto, nel 1954 «non c'era niente: un 
campo dì barbatelle, senza acqua e senza 



strade», tanto che i giovanissimi fisici si 
spostavano in camion da una parte all'altra 
lungo «un tratturo sgangherato». 
L'elettrosincrotrone dei laboratori nazionali 
di Frascati iniziò a funzionare nel febbraio 
del 1959, entrando a pieno regime nel 
corso dell'estate successiva. Tra coloro che 
si impegnarono a promuoverne la 
realizzazione, vi fu anche il segretario 
generale del CNEN, Felice Ippolito, che nel 
19GB avrebbe fondato «Le Scienze». 




so 
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M M M 

3GGATAGCGCGACGAGCCAGCGCTCTAGACAGACGTAGCCGCGCGGATAGCGACGAGCCAGTCCGCGGACAGTACAA 
M M M 



I GEMELLI IDENTICI hanno sequenze identiche di DNA. Eppure, se uno del due 
sviluppa una patologia in cui è presente una componente genetica, 
come la schizofrenia, il disturbo bipolare o il diabete giovanile, l'altra Fratello non 
si ammala quasi mai. 



• 



diW.WaytGibbs 

redattore di «Scientific American» 



Oltre il DNA 

Il DNA è stato a lungo 
considerato l'unico custode 
dei caratteri ereditari. 
Ora, però, i biologi 
cominciano a decifrare 
un repertorio di informazioni 
diverso, e più flessibile, 
nascosto all'interno dei 
cromosomi 



M M M 

ÌGATAGCGCGGAGCCAGCGCGCTCTAGACAGACGTAGCATATCGGATAGCGACGAGCCAGTCCGCGCGGACAGTACAA 
M M M 






IN SINTESI 



«Tutto il genoma umano racchiuso dentro un chip»: così, 
nell'ottobre scorso, il «New York Times» intitolava un articolo 
in cui si riferiva la realizzazione da parte di tre aziende biotech 
di dispositivi grandi quanto un'unghia su cui era possibile re- 
gistrare l'attività di tutti i geni presenti in un campione di tes- 
suto umano. Un risultato che manteneva una delle promesse 
del Progetto genoma umano: analizzando la sequenza del 
DNA oggi è possibile dedurre quali segmenti corrispondono ai 
geni che vengono trascritti in RNA messaggeri e successiva- 
mente tradotti in proteine funzionali. 

Nell'aprile 2003, la notizia del completamento della «bozza fi- 
nale» della sequenza del nostro DNA è stata accompagnata da 
una quantità di metafore. La stringa di tre 
miliardi di basi - A, C, G, T - del genoma 
umano è stata definita, a piacere, come il 
libro dell'ereditarietà, l'origine del codice 
cellulare, la ricetta per costruire rutti gli 
organismi viventi. Ma, per essere sinceri, 
le metafore erano tutte fuorviami. 

Un genoma - ossia l'insieme delle in- 
formazioni ereditabili contenute nei cro- 
mosomi che controllano il processo di 
sviluppo di un organismo - non rappre- 
senta un testo immutabile trasmesso da 
una generazione alla successiva. Al con- 
trario, è una macchina biochimica di 
straordinaria complessità. E, come tutte ■MB^eannmniH 
le macchine, funziona in uno spazio tri- 
dimensionale e ha parti distinte che interagiscono tra loro in 
maniera dinamica, 

I geni che codificano per le proteine rappresentano solo il due 
per cento del DNA totale contenuto in ogni cellula umana. Tut- 
tavia, per quasi mezzo secolo, il dogma centrale della biologia è 
stato che questi geni fossero gli unici depositari dei caratteri ere- 
ditari, da cui deriva il parallelo tra genoma e ricetta. 

Attorno agli anni sessanta, i ricercatori hanno scoperto che 
esistevano informazioni importanti anche in altre regioni cro- 
mosomiche. Alcune erano inserite tra le porzioni non codifican- 
ti del DNA, mentre altre giacevano completamente al di fuori 
delle sue sequenze. Ma dato che gli strumenti dell'ingegneria 
genetica davano ottimi risultati su geni convenzionali e protei- 
ne, gli scienziati hanno concentrato le ricerche là dove vedeva- 
no più chiaro. 

Ma, negli ultimi anni, i genetisti hanno iniziato a cercare una 
spiegazione a una serie di fenomeni apparentemente anormali, 
che contraddicono il dogma centrale della biologia. Anomalie 
come alcune malattie a trasmissione familiare, ma che insorgo- 
no in modo imprevedibile e inspiegabile, addirittura colpendo 
uno solo di due gemelli identici; geni che, pur non presentando 
mutazioni, si attivano o si disattivano nelle varie forme dì can- 
cro; cloni che muoiono quasi sempre prima che la gravidanza 
giunga a termine. Tentando dì comprendere la ragione dì questi 
fenomeni, gli scienziati hanno quindi intrapreso l'esplorazione 
delle regioni meno visibili del genoma, dove hanno scoperto un 
secondo e un terzo livello di informazione, ben distinta dai geni 
che codificano perle proteine, e collegati in modo sorprendente- 
mente stretto ed efficace con l'ereditarietà, lo sviluppo embrio- 
nale e l'insorgenza di alcune malattie. 

Nel numero di dicembre di «Le Scienze», nell'articolo II geno- 
ma invisibile: perle nella spazzatura, mi sono occupato delle 
connessioni relative al secondo livello, costituito da una miriade 
di «geni a RNA», isolati all'interno di ampi tratti di DNA non co- 
dificante. Dal momento che essi non specificano alcuna protei- 
na, la comunità scientifica aveva liquidato queste porzioni di 
DNA come inutili rimasugli dell'evoluzione. Al contrario, è sal- 
tato fuori che questi geni non tradizionali producono RNA atti- 



vi, mediante i quali alterano drasticamente il comportamento 
dei geni normali. Le alterazioni dei geni a RNA sono in grado di 
provocare danni molto seri. 

La terza parte della macchina genomica, altrettanto affasci- 
nante dei geni produttori dì RNA attivo e, forse, persino più im- 
portante, è il livello «epigenetico» di informazioni immagazzi- 
nate nelle proteine e nelle sostanze chimiche che circondano il 
DNA e si legano a esso, 1 segnali epigenetìci sono così chiamati 
perché, sebbene possano influenzare drasticamente la salute e 
le caratteristiche di un organismo - alcuni sono addirittura tra- 
smessi di padre in figlio - non alterano la sequenza del DNA 
sottostante. 



■ La maggior parte dei caratteri ereditari viene trasmessa da geni che codificano per 
le proteine e sono contenuti nel DNA. Ma esiste anche un codice separato, scritto con 
caratteri chimici che si trovano al di fuori della sequenza del DNA, e che ha, a sua volta, 
effetti molto importanti sullo stato di salute e sull'aspetto fisico. 

■ Questo codice, detto epigenetico, potrebbe spiegare come mai alcune malattie 
ereditarie possano «saltare» generazioni o colpire solo uno di due gemelli identici. Gli 
errori di natura epigenetica potrebbero avere un ruolo anche nella genesi del cancro. 

■ Il genoma si comporta come una macchina dotata di diverse parti complesse che 
interagiscono fra loro. La parte epigenetica potrebbe essere più facile da modificare 
con l'aiuto dì farmaci di quanto sia possibile fare per la sequenza del DNA. 



1 genetisti devono ancora decifrare il complesso codice per 
mezzo del quale i segnali epigenetìci interagiscono con le altre 
componenti dei genoma. Ma mentre erano impegnati a indivi- 
duare alcuni dei meccanismi critici, i ricercatori hanno osserva- 
to che la parte epigenetica del genoma sembra svolgere un ruo- 
lo di primo piano nella crescita, nell'invecchiamento e nel can- 
cro. Le «epimutazioni» sono sospettate di contribuire anche al- 
l'insorgere del diabete giovanile, della schizofrenia, del disturbo 
bipolare e di molte altre patologie complesse. 

Lo studio dell' epigen etica potrebbe aprire nuove strategie 
per curare queste malattie. Se da un lato le cellule proteggono 
ostinatamente il proprio DNA dalle mutazioni, accade anche 
che aggiungano o eliminino abitualmente segnali epigenetìci. 
In lìnea teorica, i farmaci potrebbero interagire con il codice 
epigenetico in modo da attivare o disattivare gruppi interi di 
geni anomali, e nuove terapie potrebbero riuscire a far regredi- 
re una parte de! danno genetico che accompagna l'invecchia- 
mento o apre la strada al cancro. 

Un gran bel cosciotto d'agnello 

La storia di Solid Gold chiarisce bene in che modo le tre parti 
del genoma riescano a interagire fra loro sovvertendo i concetti 
tradizionali dì ereditarietà. Nel 1983, in un allevamento di peco- 
re dell'Oklahoma, nacque un agnello che sì conquistò il nome di 
«Solid Gold», perché il suo posteriore era cresciuto fino a rag- 
giungere dimensioni straordinariamente carnose. Intuendo che 
si trattava di una mutazione assai redditizia, il proprietario del 
ranch aveva subito selezionato l'animale per usarlo esclusiva- 
mente come esemplare da riproduzione. 

I figli di Solid Gold dotati dì quarti posteriori possenti furono 
fatti accoppiare con pecore normali. Metà dei nuovi nati, maschi 
o femmine che fossero, ereditarono le caratteristiche del padre e 
ì ricercatori lì chiamarono «callipigi», che in greco significa «dal- 
le belle natiche». Nulla di strano, visto che la trasmissione del 50 
per cento dei caratteri ereditari è proprio ciò che ci si aspetta da 
una mutazione che interessa un gene dominante. «Ma, a quel 
punto, le cose si fecero più interessanti», ricorda Michel Georges, 
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I QUARTI POSTERIORI MOLTO CARNOSI distinguono una pecora [la primo a 
sinistra] a un ariete [il terzo da sinistro) «callipigi» dai loro fratelli 
no mi ali. Il bizzarro andamento della trasmissione del carattere callipigio 
è spiegabile solo can l'interazione fra tre distinti livelli di informazione 
presenti nel genoma. 







ricercatore presso l'Università di Liegi, in Belgio, che fu convo- 
cato come consulente. 

Infarti, quando le pecore callipigie furono fatte accoppiate 
con maschi normali, non un solo agnello, né maschio né fem- 
mina, sviluppò i quarti posteriori massicci della madre, anche se 
alcuni di loro avevano ereditato la mutazione. Era come se il ca- 
rattere si fosse improvvisamente trasformato da dominante a re- 
cessivo. Ma quando i genetisti incrociarono arieti dal fenotipo 
normale, ma portatori della mutazione, con pecore ordinarie, 
ecco che il carattere callipigio ricompariva in metà degli agnelli. 
Dunque, il carattere genetico si manifestava solo quando era 
trasmesso per via paterna. «La faccenda si fece davvero bizzarra 
- ricorda Georges - quando l'accoppiamento diede come risul- 
tato pecore che possedevano due alleli callipigi», (in altre parole, 
la stessa mutazione su entrambe le copie del cromosoma. Se il 
gene callipigio sì fosse comportato come fanno di solito i geni, 
allora gli animali che ereditavano la forni a mutante da entram- 
bi i genitori avrebbero dovuto essere dotati di abbondanti quar- 
ti posteriori. Invece (come mostra la fotografia qui in alto), le pe- 
core con la doppia mutazione avevano un aspetto assolutamen- 
te normale. Che cosa stava succedendo? 

La risposta è arrivata dopo dieci anni di studi. Lo scorso 
maggio, Georges e i suoi collaboratori hanno pubblicato la «ri- 
cetta» per ottenere il carattere e il pedigree callipigio: un gene 
standard che codifica per una proteina, uno o più geni a RNA, 
e, in più, due effetti di natura epigenetica. L'ingrediente finale è 
una mutazione lievissima: una G (la base chiamata guanina) 
dove normalmente vi è una A (adenina) collocata in un punto 
particolare «nel mezzo di un deserto genico, a 30.000 basi di di- 
stanza dal più vicino gene conosciuto» spiega Georges. In qual- 
che modo, il DNA di quella regione controlla l'attività dei geni 
che si trovano sullo stesso cromosoma e che sono coinvolti nel- 
la «ricetta della callìpigità». 

Lo scambio tra adenina e guanìna può rendere quei geni ipe- 
rattivi, detenni na ndo cosi un'eccessiva sìntesi proteica o troppi 
RNA attivi nelle cellule muscolari. L'eccesso di proteina, tutta- 
vìa, spiega la robustezza del quarto posteriore, ma non la strana 
modalità di trasmissione. Georges e i suoi col leghi pensano che 



si tratti dì un fenomeno epigenetico, il cosiddetto imprinting ge- 
nomico, attivo nell'albero genealogico familiare. 

Nel caso della maggior parte dei geni, entrambi gli alleli, ma- 
terno e paterno, si attivano o si disattivano contemporaneamen- 
te. L'imprinting distrugge questo equilibrio. Alcuni geni sogget- 
ti al fenomeno esprimono solamente la copia di derivazione pa- 
terna, mentre l'allele ereditato dalla madre è silente. Il gene 
coinvolto nel carattere callipigio, che incrementa la produzione 
di proteine e fa sviluppare i quarti posteriori, funziona in questo 
modo. Ecco perché le pecore che ricevono dalla madre la muta- 
zione per cui la G sostituisce la A hanno un aspetto (o fenotipo) 
nonnaie: la mutazione, infatti, non riesce ad avere la meglio 
sulla censura selettiva imposta dall'imprinting genomico. 

Una forma opposta di imprinting interessa il gene (o i geni) 
per il carattere callipigio che produce le molecole di RIMA attivo. 
Questi RNA sono sintetizzati solo dall'alide che si trova sul cro- 
mosoma materno. Questo secondo pizzico di «magia» epigeneti- 
ca aiuta a spiegare come mai il tratto callipigio scompaia dagli 
animali che sono portatori di tutti e due gli alleli callipigi. 

In questi doppi mutanti, la mutazione presente sul cromoso- 
ma paterno costringe il gene che attiva la produzione di protei- 
ne a funzionare in modo eccessivo. Contemporaneamente, la 
copia della mutazione di A in G presente sul cromosoma mater- 
no innalza i livelli degli RNA attivi che vengono prodotti dai ge- 
ni a RNA. In qualche modo, gli RNA amplificati bloccano il se- 
gnale di crescita a sua volta amplificato, e il posteriore dell'a- 
gnello resta magro. 

Questi effetti di «sovradoiuinariza» sembrano essere poco fre- 
quenti. Tuttavia l'imprinting genomico è molto comune, soprat- 
tutto nelle piante da fiore. Randy L. Jìrtle, della Duke University, 
gestisce un elenco aggiornato dei geni umani che sono soggetti a 
imprinting genomico: finora è arrivato a 75, ma ve ne sono mol- 
ti altri da scoprire. Lo scorso agosto, Maxwell P. Lee, del National 
Cancer Institute, riferiva che uno screening su un campione di 
602 geni appartenenti a sette individui ha rivelato come, nel 50 
per cento dei geni, uno degli alleli esaminati fosse significativa- 
mente più attivo dell'altro. Per 170 di essi, la differenza del livel- 
lo di espressione fra gli alleli corrispondeva a un fattore quattro. 
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Durante i giorni immediatamente successivi al concepimento, 
quasi tutto l'imprinting viene eliminato dai cromosomi. In che 
modo ciò accada è ancora un mistero. Ma secondo Emma Wi- 
thelaw, dell 'Università di Sydney, in un momento non meglio 
precisato tra questa fase e la metà della gestazione, la condizio- 
ne epigenetica viene ristabilita. Anche se, in ogni caso, si verifi- 
cano errori nella riprogram rnazione. 

A gene umano che codifica il fattore di crescita 2 dell'insulina 
(1GF2), per esempio, di regola subisce l'imprinting genomico: la 
copia materna è infatti disattivata. Eppure, quasi un decimo degli 
individui non manifesta imprinting nel gene 1GF2. «Quando ana- 
lizziamo la situazione clinica troviamo questo difetto nel 40 per 
cento delle persone affette dal cancro colorettale sporadico», os- 
serva Carmen Sapienza della Tempie University. «Si tratta solo di 
una correlazione, che però é molto interessante.» E in fase di ve- 
rifica un esame che può essere eseguito sul sangue e che consen- 
te di individuare la perdita dell'imprinting a carico del gene IGF2, 
con l'obiettivo di disporre di uno strumento efficace per prevede- 
re il rischio dì cancro colorettale. L'imprinting genomico difetto- 
so è uno dei principali indiziati anche per numerose malattie ge- 
netiche più rare, come le sindromi di Prader-Willi, di Angelman e 
di Beckwith-Wiedemann, Quest'ultima, in particolare, provoca 
deformazioni del volto e un alto rischio di cancro in età infantile. 

Le variazioni epigenetiche «potrebbero spiegare le discordan- 
ze che si verificano talvolta tra gemelli monozigoti nello svilup- 
po di alcune malattie», suggerisce la Whitelaw. I gemelli mono- 
zigoti (e quindi fenotipicamente identici) condividono le stesse 
sequenze di DNA, Ma quando uno dei due sviluppa una malat- 
tia in cui è presente una componente genetica, come la schizo- 
frenia, il disturbo bipolare o il diabete giovanile, l'altro gemello 
«identico» di solito rimane sano. Lo scorso anno, un grappo di 
ricercatori guidato da Rachel Weksberg dell'Hospital for Side 



per la metilazione del DNA: sembra infatti che l'aggiunta di 
questo gruppo chimico serva principalmente a proteggere il ge- 
noma da elementi genetici parassiti chiamati trasposo ni. 

«Ci piace pensare al nostro genoma come a un retaggio in- 
contaminato», osserva Timothy H. Bestor della Columbia Univer- 
sity. «Ma per quanto l'idea possa darci fastidio, in effetti il nostro 
DNA è pieno di parassiti genetici.» Quasi il 45 per cento della se- 
quenza del DNA umano è composto da geni virali (o frammenti 
genici) che hanno continuato a replicarsi all'interno del genoma 
durante il corso dell'evoluzione. Per nostra fortuna, quasi tutto 
questo DNA è marcatamente metilato, e quindi reso inattivo. 

La scorsa estate, il gruppo di ricerca guidato da Jirtle alla 
Duke University è riuscito a dimostrare lo stretto legame esisten- 
te fra i grappi metile e i trasposoni per mezzo di un affascinante 
esperimento eseguito con i topi agouti, il cui mantello varia di 
colore dal giallo al nero sotto il controllo di un elemento paras- 
sita. Un gruppo di topoline agouti gravide è stato alimentato 
con una dieta normale, e circa il 60 per cento della loro progenie 
ha sviluppato un mantello giallo. Un altro gruppo di topoline, 
invece, è stato nutrito con cibo arricchito di vitamina B 1 2, acido 
fòlico e altre sostanze ricche di gruppi metile. La dieta a elevato 
contenuto metilico ha modificato il colore del mantello delle ni- 
diate: in questo caso, il 60 per cento dei nuovi nati ha sviluppa- 
to un mantello marrone. Sembra che questo cambiamento si 
debba attribuire esclusivamente a un aumento nella metilazione 
(e a una ridotta espressione) del DNA trasposo nico degli agouti. 

Ma che cosa accade se la difesa metilica vacilla? In uno stu- 
dio ormai classico effettuato cinque anni fa, alcuni ricercatori 
hanno disattivato uno degli enzimi metilanti che si trovano nel- 
le cellule staminali embrionali. Con le difese metiliche abbassa- 
te, molti trasposoni si sono attivati e il tasso di mutazioni nel 
DNA delle cellule si è decuplicato. Questi esperimenti hanno 



Le variazioni epigenetiche possono spiegare le discordanze 

tra gemelli nello sviluppo di alcune malattie. 



Children di Toronto ha confrontato coppie di gemelli identici, 
discordanti per la sindrome di Beckwith-Wiedemann, scopren- 
do, in ognuno dei casi esaminati, che solo il gemello colpito 
aveva perduto l'imprinting genomico all'interno di una regione 
cruciale del cromosoma 1 1 . 

«E chiaro che si tratta di un fenomeno molto importante per 
l'insorgenza del cancro, i processi dello sviluppo e i difetti con- 
geniti», afferma Francis Collins, direttore del National Human 
Genome Research Institute. «Non abbiamo ancora ben capito 
come funzioni l'imprinting genomico. Tuttavìa sembra che la 
metilazione del DNA svolga un ruolo di primo piano.» 

L'importanza di esser metilato 

Semplice ma potente, il gruppo metile è composto da un ato- 
mo di carbonio e tre atomi di idrogeno e ha a disposizione un 
legame covalente che gli permette di legarsi ad altri gruppi chi- 
mici per metilarli. fi metile possiede una particolare affinità per 
le citosine del DNA (le basi abbreviate con la lettera C). Enzimi 
appositi prelevano i grappi metile dalle sostanze nutritive di ba- 
se, come l'acido folico e la vitamina B 12, e lì legano a particola- 
ri C distribuite lungo tutto il genoma. 

In generale, più un filamento di DNA è metilato, minore è la 
probabilità che venga trascritto in RNA e, dunque, che svolga la 
sua funzione. L'ai lei e silente di un gene che è soggetto a imprin- 
ting, per esempio, è quasi sempre marcatamente metilato. Tutta- 
via, l'imprinting potrebbe rappresentare un'attività collaterale 



permesso di formulare un'ipotesi davvero interessante: è possi- 
bile che le anomalie epigenetiche accelerino - e forse addirittura 
scatenino - il caos genetico che porta allo sviluppo del cancro? 

Dopo tutto, nelle cellule tumorali spesso convivono due si- 
tuazioni molto differenti: una percentuale troppo ridotta di me- 
tilazione nel genoma in generale e, cosa particolarmente scon- 
certante, un ecresso di grappi metilici legati ad alcuni geni che, 
di nonna, impediscono a cellule già modificate di diventare ma- 
ligne. «Nella poliposi del colon (una neoplasia benigna dalla 
quale spesso si sviluppano tumori) è già possibile osservare una 
riduzione della metilazione del DNA che interessa tutto il geno- 
ma, e che si verifica addirittura prima che le mutazioni inattivi- 
no geni essenziali a prevenire la crescita incontrollata che porta 
allo sviluppo del cancro», spiega Stephen B, Baylin della Johns 
Hopkins University. 

Nessuno sa come mai i grappi metile che si staccano dal DNA 
siano così numerosi, dal momento che, finora, non è stato iden- 
tificato con certezza alcun enzima demetilante. I ricercatori, 
però, sospettano che i cromosomi con un basso tasso di metila- 
zione abbiano maggiori probabilità di un malfunzionamento nel 
corso della divisione cellulare, muovendo così un passo in dire- 
zione dello sviluppo di un processo maligno. 

Una ricerca compiuta Io scorso anno da Rudolf Jaenisch, del 
Whitehead Institute del MIT, ha rafforzato i sospetti. Il grappo di 
Jaenisch ha creato un ceppo di topi con una carenza congenita 
di un enzima meritante. Nella maggior parte degli animali, al- 
meno uno dei cromosomi ipometilati è diventato instabile, le 
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GLI STRANI SALTI DI UNA MUTAZIONE 



Vent'anni fa venne al mondo un agnello chiamato Solid Gold, 
dotato di una mutazione nel cromosoma 18 che causava un 
insolito sviluppo dei quarti posteriori. Solid Gold ha trasmesso 
questo carattere a circa metà dei suoi figli [linee in verde), con 
modalità di trasmissione tipiche di un gene dominante, 
futtavia, le generazioni successive hanno mostrato che gli 



animali che ereditano la mutazione dalla propria madre hanno 
un fenotipo normale (in blu), anche se ricevono una seconda 
copia del gene dal padre [in viola). A causa degli effetti 
epigenetici, gli unici discendenti che sviluppano un posteriore 
possente sono quelli che ricevono solo una copia della 
mutazione, quella trasmessa dal padre (inorandone). 



La mutazione originaria che ha determinato 
lo sviluppo di quarti posteriori robusti si è 
verificata in un ariete chiam ato Solid Gold, 
che è stato fatto accoppiare con pecore normali. 



La prima generazione di discendenti 
sembrava manifestare un carattere 
dominante classico (tutti gli animali 
con la mutazione avevano quarti 
posteriori molto robusti)... 
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... ma solamente 
i maschi 
trasmettevano UH - 
il carattere alta seconda 
generazione... 
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Quando viene trasmesso da una Femmina, 
il carattere salta una generazione (in blu}. 



Tuttavia il carattere compare in ogni 
nuovo nato (in arancione] se è 
trasmesso da un ariete che 
porta la mutazione su entrambe 
le copie del cromosoma 18. 
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mutazioni hanno iniziato ad accumularsi rapidamente e l'80 per 
cento dei topi si è ammalato di cancro ed è morto nel giro di no- 
ve mesL 

L'idea che una carenza di metile sul DNA possa determinare il 
cancro nell'uomo è ancora soltanto un'ipotesi, e in ogni caso gli 
oncologi non dispongono di alcun farmaco che possa correggere 
un'ipometilazione diffusa in tutto il genoma. Si stanno però spe- 
rimentando diversi farmaci anticancro che aggrediscono l'altra 
faccia del problema: un'eccessiva presenza di gruppi metile lega- 
ti ad alcuni geni correlati al cancro. Fino a poco tempo fa, molti 
ritenevano che un tumore potesse prendere il sopravvento solo 
dopo che una mutazione aveva inattivato i geni oncosoppresso- 
ri. Eppure, in molte cellule tumorali questi geni anti-cancro han- 
no una sequenza di DNA assolutamente nonnaie. Sono gli errori 
di metilazione, e non le mutazioni, a ridurre l'attività genica. 

Sembra che farmaci come l'anestetico procaìna, l'acido val- 
proico, uno stabilizzatore dell'umore, e l'agente chemioterapico 
decitabina, liberino i grappi metile dal DNA o impediscano ai 
grappi metilici di rimanere legati alle cellule appena formate. 
Jean-Pierre Issa sta sperimentando la decitabina su pazienti af- 
fetti da leucemia allo stadio avanzato al M. D. Anderson Cancer 
Center dell'Università del Texas. Come accade con la maggior 
parte delle chemioterapie, anche questo composto è notevolmen- 
te tossico. «Ma quando funziona - dice Issa - la leucemia spari- 
sce: il 99,9 per cento delle cellule cancerose scompare.» In un trial 
clinico controllato che Issa ha pubblicato ad agosto, otto pazien- 
ti su 130 hanno avuto la fortuna di ottenere questo risultato fa- 



vorevole, mentre in altri 22 pazienti il farmaco demetilante ha 
causato la parziale remissione della malattia. 

«Si tratta di farmaci molto promettenti», afferma Sabine Maier 
della Epigenomics, un'azienda dì biotecnologie con sede a Berli- 
no che sta lavorando assieme alla Roche di Basilea, in Svizzera, 
per sviluppare diagnostici contro il cancro basati sulla metila- 
zione. «C'è un problema però», aggiunge la ricercatrice. «Queste 
sostanze provocano tutte la demetilazione dell'intero genoma, e 
ciò, probabilmente, causa degli effetti collaterali». 

Un altro timore dei ricercatori è che l'effetto dei farmaci sia so- 
lo temporaneo: presto i gruppi metilici incominciano a spuntare 
di nuovo, e i geni oncosoppressori vengono resi nuovamente si- 
lenti, «n cambiamento nell'espressione genica indotto dal farma- 
co può non essere permanente - riconosce Issa - ma se si verifi- 
ca in modo tale che il sistema immunitario riesca a identificare la 
cellula tumorale o a indurre l'apoptosi (il suicidio cellulare), allo- 
ra la cellula cancerosa si può già considerare morta.» 

Rocchetti e filamenti 

I fatto che uno schema specìfico di metilazione del DNA ri- 
compaia dopo che i farmaci ne avevano tatto piazza pulita somi- 
glia stranamente al processo dì riprogrammazione dei marcatori 
di imprinting di un embrione, che si verifica poco dopo il conce- 
pimento. Che cosa orienta di nuovo gli enzimi metilanti verso 
quei geni oncosoppressori, o quei pochi alidi su cui dovrebbe av- 
venire l'imprinting? Per far si che la clonazione possa divenire 
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ALZARE E ABBASSARE LA «VOCE» DEI GENI 



La sequenza del DMA non è l'unico codice racchiuso nei 
cromosomi. Fenomeni epigenetici divaria natura possono 
agire come vere e proprie manopole che controllano il volume 
amplificando osilenziando gli effetti dei geni. Le informazioni 

X- 



epigenetiche sono codificate come allegati di natura chimica 
attaccati al DNA o alle proteine istonicheche ne controllano la 
forma nei cromosomi. Una loro funzione consiste nel 
contrastare i trasposoni, gli elementi parassiti del genoma. 
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41 geni possono essere inibiti a un altro livello per mezzo 
di gruppi metilici che si legano direttamente al DNA, di 
solito in regioni in cui una C (citosìna) è seguita da una G 
[guanina]. Non sappiamo se la mediazione del DNA abbassi 
l'attività genica in maniera indipendente o se questo effetto 
si verifichi solo in combinazione con gli istonì. 



3 L'espressione genica è controllata anche da un complesso 
codice istonico, scritto in gruppi chimici legati all'estremità 
degli istoni. I gruppi acetile solitamente amplificano i geni vicini, 
mentre gli enzimi deacetilanti esercitano una tipica azione di 
sitenziamento dei geni adiacenti. La restante parte di questo 
codice, tuttavìa, deve ancora essere decifrata. 



51 geni mobili, chiamati anche 
trasposoni, possono clonarsi 
autonomamente e poi inserire una 
propria copia in regioni distanti del 
genoma, talvolta inattivando o, 
viceversa, attivando in maniera 
eccessiva igeni. Una delle funzioni 
principali della metilazìone del DNA 
sembra essere la soppressione dei 
trasposoni, che costituiscono quasi la 
metà del genoma umano. 
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una tecnologia di routine occorre rispondere a questo interroga- 
tivo. Oggi, nei cloni prodotti sostituendo il DNA dell'uovo fecon- 
dato con DNA proveniente da una cellula adulta, il processo di 
riprogrammazioue epigenetica funziona terribilmente male, «La 
maggior parte dei cloni presenta schemi anomali di mediazione e 
di espressione genica», afferma David Wells, esperto di clonazio- 
ne alla AgResearch di Hamilton, in Nuova Zelanda. Anche se la 
loro sequenza di DNA è regolare, il 90 per cento muore prima 
della nascita e metà di quelli che nascono vivi non raggiunge 
l'età adulta. 1 pochi che sopravvivono fino alla maturità tendono 
a soffrire di obesità e di malattie del sistema immunitario. 

Per prevenire o invertire in modo permanente gli errori eli 
metilazìone cosi comuni nei cloni, nei tumori e nei disordini 
dell'imprinting genomico, i ricercatori dovrebbero riuscire a de- 
cifrare un codice epigenetico correlato, che tutto sommato è se- 
parato dal DNA. «La mediazione in sé non silenzia i geni», dice 
Baylin, «si limita a bloccarli in uno stato silente». È come se gli 
enzimi metilanti ricevessero ordini da qualche altra parte. 

A differenza di come viene spesso raffigurata, la struttura di 
un cromosoma non è né un groviglio disordinato di DNA, né un 
singolo oggetto, ma piuttosto un insieme dinamico di DNA, pro- 
teine e altre sostanze. Questo ammasso filamentoso, chiamato 



acetile in queste posizioni particolari, e presenta invece resìdui 
metilici legati in punti diversi sulle estremità degli istonì. Questi 
fanno anche da ospiti per i gruppi fosfato e per il peptide ubi- 
quitina, che compaiono in una sconcertante varietà di posizioni 
e combinazioni. Decifrare il codice degli istoni non sarà facile. 

A differenza del codice genetico del DNA, che è stabile, molti 
contrassegni epigenetici sono in costante trasfcrm azione. Quan- 
do una sezione della cromatina si condensa, l'effetto dì sìlenzia- 
mento può diffondersi lungo il cromosoma finché non incontra 
un ostacolo. Xin Bi, dell'Università di Rochester, ha identificato 
elementi di confine che reclutano enzimi acetilanti verso gli isto- 
ni, garantendo che rimangano in attività. Talvolta, spiega Xin Bi, 
un intervallo fisico in un punto in cui il DNA fluttua libero da 
ogni istone può arrestare la diffusione. In altre regioni, invece, 
non esiste un confine netto, ma solo un continuo braccio di ferro 
fra le parti attive e quelle silenti del cromosoma. 

Issa ritiene che questo conflitto possa spiegare perché il rischio 
di ammalarsi di cancro cresca con l'avanzare dell'età. L'ipotesi è 
che le barriere dei cromosomi che separano le porzioni stretta- 
mente compattate, marcatamente metilate e silenti da quelle ac- 
cessibili, non metilate e attive, si deteriorino col passare degli an- 
ni, via via che le cellule si dividono o invecchiano. 



«C'è un intero universo sconosciuto là fuori, e non 
sapevamo nemmeno che esistesse. E davvero elettrizzante.» 
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cromatina, fa molto di più che servire da semplice sostegno al 
DNA: ne controlla anche l'accessibilità. 

La cromatina contiene un quantitativo di DNA che è la metà 
del suo contenuto proteico, per lo più sotto forma di istoni. Gli 
istoni sono la risposta della natura al problema di come far en- 
trare un metro e 80 centimetri di DNA nel nucleo di una cellula. 
La soluzione è un imballaggio razionale. Il DNA si avvolge attor- 
no al «rocchetto» formato dagli istoni costruendo una catena si- 
mile a un rosario che, a sua volta, viene arrotolata in un ammas- 
so di dimensioni maggiori. Le diverse regioni della cromatina 
possono condensarsi o espandersi in maniera indipendente Luna 
dall'altra, nascondendo efficacemente intere porzioni di DNA, e 
al tempo stesso esponendone altre al processo della trascrizione. 

Gli individui di sesso femminile, per esempio, nascono con 
due cromosomi X attivi, mentre i maschi ne ereditano uno solo. 
Un embrione femminile deve letteralmente imbavagliare il se- 
condo cromosoma X per impedire che le proprie cellule ricevano 
una dose doppia di geni portati dal cromosoma X, Per ottenere 
questo risultato, due regioni dell'apparato genomico si coalizza- 
no allo scopo di ridurre la terza al silenzio. Un gene non codifi- 
cante, chiamato Xist, produce un RNA attivo che ricopre il cro- 
mosoma superfluo. Nel frattempo, il cromosoma X da utilizzare 
produce un RNA «antisenso» che agisce da antìdoto per proteg- 
gersi da Xist, Lungo il cromosoma indesiderato si diffonde una 
reazione a catena: i gruppi metile marcano la maggior parte del 
DNA, gli istoni perdono il gruppo acetile alla loro estremità e la 
cromatina si compatta in un ammasso inaccessibile, rivestito di 
RNA. Via via che si sviluppa la donna, il cromosoma X silente 
viene trasmesso così, in forma inattiva, a ciascune cellula. 

Quale sia il molo degli istoni in questi eventi non è chiaro, an- 
che se di recente è stato dimostrato che le code proteiche che pen- 
dono dal rocchetto istonico possono esibire una serie impressio- 
nante di aggiunte chimiche. Dove i gruppi acetile si agganciano 
ad alcuni punti sugli istoni, per esempio, di solito la cromatina è 
disponibile alle reazioni, e ciò consente all'apparato di trascrizio- 
ne cellulare di leggere il DNA in quella regione del cromosoma. 

La cromatina compatta e silente in genere è priva di gruppi 
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Le regioni più oscure del genoma sono ancora scarsamente 
comprese. Tuttavia, afferma Sapienza, è assolutamente certo che 
il «Progetto genoma umano costituisce appena l'inizio dell'im- 
presa. Ora, dobbiamo ottenere una descrizione analoga anche per 
il panorama epigenetico». In ottobre, la Epigenomics e il Wellco- 
me Trust Sanger Institute del Regno Unito si sono assunti questo 
impegno, lanciando un «Progetto epigenoma umano» che do- 
vrebbe durare cinque anni. L'obiettivo del progetto è compilare 
una mappa di tutti i siti di metilazìone che sono presentì sul DNA 
umano. Il consorzio ha anche annunciato di aver già completato 
una mappa contenente più di 100.000 gruppi metilici collegati al 
principale complesso di istocompatibilità, una regione del cro- 
mosoma 6 che è notoriamente collegata a numerose malattie. 

Questa nuova visione d'insieme dell'apparato genomico è e- 
stremamente stimolante, perché schiude all'ingegneria genetica 
strade ancora inesplorate. Quei 30.000 (o poco più) geni che co- 
dificano per le proteine, cosi importanti eppure così immutabili, 
non rappresentano l'unico insieme di istruzioni per le cellule. 
Anche il DNA non codificante ha la sua importanza e cosi i lega- 
mi chimici con il DNA e con gli istoni, e cosi pure la forma delia 
cromatina. E tutti questi elementi sono soggetti a manipolazione. 
«Là dentro c'è un intero universo sconosciuto di cui ignoravamo 
resistenza», afferma Bestor. «È davvero elettrizzante.» 
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di Steven E. Zepf e Keith M. Ashman 



elle galassie, le stelle sembrano disperse a casaccio, un po' come i vil- 
laggi in una pianura. Separate da enormi distanze, esse conducono 
una vita quasi indipendente l'una dall'altra. E, restando nella metafo- 
ra, mentre certe zone di una galassia assomigliano alle campagne, 
altre sono affollate come città. Stiamo parlando degli ammassi glo- 
bulari; agglomerati di milioni di stelle strettamente raggruppate in un 
volume che altrove conterrebbe a malapena una sola stella. Oltre a 
essere congestionati, gli ammassi globulari sono antichi: nella Via Lattea se ne conta- 
no circa 200, che contengono alcune delle stelle più vecchie dell'universo, mentre non 
se ne trovano di più giovani. Pertanto gli astronomi vedono gli ammassi globulari co 
me città antiche: «centri storici» nati molto tempo fa e quasi immutati, che ci diconi 
molto delle epoche passate, ma non rappresentano il modo in cui si organizzano le 
lassie attuali. 0, almeno, questo è ciò che gli astronomi hanno sempre pensato: m 
tìmamente essi si trovano costretti sempre più spesso ad aggiornare le mappe ga 
tiche e a riscrivere i libri di testo. 



LA COLLISIONE FRA DUE GALASSIE è uno degli Ovanti più drammatici dell'univo 

In questa raffigurazione artistica, lo scontro è mostrato dal punto divista di un antico amma 

globulare [in primo piano] ai margini di una delle galassie coinvt 

Un tempo gli astronomi ritenevano che tutti gii ammassi globulari fossero antichi, e che si 

(ossero formati all'inizio della storia del cosmo, ma recenti scoperte indicano 

che essi vengono generati ancora oggi, per esempio quando si verìfica una collisione fra galassie. 



Gli ammassi globulari sono IL RISULTATO DI UN BABY- BOOM 



STELLARE: la formazione di un gran numero di stelle IN UNA PICCOLA REGIONE 



NGC 131E: una galassia frutto di una collistone 



Grazie allo sguardo penetrante dello Hubble Space Telescope, 
sono state scoperte le luci di nuovi centri urbani, brulicanti di 
frenetica attività. Gli ammassi globulari, infatti, continuano a 
formarsi ancora oggi, a quanto pare come conseguenza di colli- 
sioni fra galassie. Queste scoperte forniscono elementi preziosi 
su alcune questioni chiave in astronomìa, quali le modalità e ì 
tempi di formazione ed evoluzione delle grandi galassie. 

Si sa da tempo che gli ammassi globulari sono stranamente 
comuni, dato che se ne trovano in quasi tutte le galassie. Con 
poche eccezioni, tutte le stelle di un particolare ammasso sem- 
brano avere età e composizione molto simili. Questi aggregati 
appaiono quindi come il risultato di un baby boom stellare: la 
formazione simultanea di un gran numero di stelle in una 
piccola regione. 

Nella Via Lattea, questo processo coincise con la nascita della 
galassia stessa, il che fa degli ammassi globulari preziosi stru- 
menti per calcolare l'età dell'universo e del processo di forma- 
zione delle galassie. Quelli della Via Lattea, poi, sono dispersi in 
un volume sferico che si estende ben oltre il disco appiattito do- 
ve si trova la maggior parte delle stelle. Questa sfera presumibil- 
mente rivela l'antica forma della nostra galassia. Se è così, la 
Via Lattea deve aver subito un significativo collasso durante la 
sua forai azione e le prime fasi della sua evoluzione. 

Il fatto che gli ammassi globulari della nostra galassia siano 
generalmente molto antichi ha avuto una profonda influenza 
sullo studio di questa categoria di oggetti celesti. È come se un 
marziano scendesse sulla Terra e si ritrovasse in una casa di ri- 
poso piena di ottantenni: non ci sarebbe da stupirsi se conclu- 
desse che la specie umana ha cessato di riprodursi 80 anni fa... 

All'inizio degli anni novanta gli astronomi si trovavano in 
una situazione di questo genere. La maggior parte dei modelli 
cosmologici che tentavano di spiegare la formazione degli am- 
massi globulari si concentrava sulle condizioni dell'universo 
primordiale e si supponeva che il processo non fosse più attivo 
da lungo tempo. 

Nati dalla fusione di galassie 

Abbiamo iniziato il nostro lavoro di ricerca in questo settore 
una decina d'anni fa, sviluppando un modello abbastanza di- 
verso. Per la precisione - con Francois Schweizer dei Carnegie 
Observatories di Pasadena, in California, e altri - proponemmo 
che la formazione degli ammassi globulari non dovesse neces- 
sariamente considerarsi terminata. Forse il fatto che non ci fos- 
sero ammassi giovani era un'apparenza, un effetto della limita- 
tezza delle osservazioni Poteva anche darsi che gli ammassi 
globulari della nostra galassia fossero tutti vecchi, ma che dire 
di quelli delle altre? Forse gli ammassi globulari continuano a 
formarsi, dove le condizioni lo permettono. 

Potrebbe accadere, per esempio, nella collisione di due ga- 
lassie a spirale, che contengono grandi quantità di gas dispo- 
nibile per la creazione di nuove stelle. Sebbene le galassie sia- 
no separate da immense distanze, è stato dimostrato con os- 
servazioni inequivocabili che possono collidere. Non occorre 
sottolineare che simili eventi provocano sconvolgimenti dra- 
stici. La fusione di due galassie spesso dà luogo a impulsi di 
formazione stellare, vale a dire nettissimi, anche se tempora- 
nei, picchi nella velocità di creazione di nuove stelle. Le colli- 
sioni possono anche alterare la forma delle galassie coinvolte; 



in particolare, la fusione di due galassie a spirale può generare 
una singola galassia ellittica. 

Tempo fa, gli astronomi dubitavano che le collisioni galatti- 
che potessero convertire galassie a spirale in ellittiche. 11 loro 
scetticismo era alimentato dall'osservazione secondo cui queste 
ultime, a parità di massa, contengono più ammassi globulari 
delle galassie a spirale. La semplice somma di due spirali do- 
vrebbe mantenere costante il numero di ammassi in rapporto al- 
la massa galattica. Ma l'eccesso può essere giustificato se è la fu- 
sione stessa delle due galassie a generarli. 

Per verificare il nostro modello, era necessario osservare ga- 
lassie ricche di gas per vedere se effettivamente contenevano 
ammassi globulari di formazione recente. Simili osservazioni 
sono rese possibili dallo Hubble Space Telescope. Senza l'intral- 
cio dell'atmosfera terrestre, Hubble è in grado di risolvere galas- 
sie lontane - che prima potevano essere viste solo come chiazze 
indistinte - fino al livello dei singoli ammassi. Quando Hubble 
ha esaminato galassie nelle quali erano in corso impulsi di for- 
mazione stellare, ha rivelato massicci e densi aggregati di giova- 
ni stelle. Questi raggruppamenti avevano dimensioni e masse 
calcolate simili a quelle degli ammassi globulari della Via Lattea, 
e si erano tonnati in regioni dove la nascita di nuove stelle era 
particolarmente frequente. Pertanto, le collisioni galattiche pos- 
sono condurne alla genesi non solo di nuove stelle, ma anche di 
nuovi ammassi globulari. 

Per quanto fossero suggestive, le immagini di Hubble non 
erano una prova definitiva. Come potevamo essere certi che 
questi aggregati di aspetto globulare fossero versioni più giova- 
ni degli ammassi della nostra galassia? Era necessario raccoglie- 
re ulteriori dati che correlassero le due classi di sistemi. Per tor- 
nare alla nostra analogia precedente, se il marziano si fosse abi- 
tuato a un mondo popolato esclusivamente da ottuagenari e al- 
l'improvviso si trovasse di fronte a un gruppo di bambini, po- 
trebbe ragionevolmente chiedersi se essi e gli anziani apparten- 
gano allo stesso tipo di esseri viventi. 

Giovani e vecchi; non c'è differenza 

Un modo per dimostrare che esìste una correlazione potreb- 
be essere quello di identificare due popolazioni di ammassi glo- 
bulari in vecchie galassie ellittiche. Se queste si sono formate 
per fusione di galassie a spirale, dovrebbero contenere ammas- 
si globulari antichi (che originariamente appartenevano alle 
galassie a spirale) insieme con altri più giovani (quelli formati 
in seguito alla fusione). Nello specifico modello che abbiamo 
messo a punto, in una galassia ellittica i due tipi sono presenti 
circa in ugual numero. 

Abbiamo anche proposto che le due popolazioni di ammassi 
globulari siano distinguibili per il colore. Le stelle negli ammas- 
si più recenti dovrebbero contenere una percentuale più elevata 
di elementi pesanti rispetto a quelle degli ammassi antichi, per- 
ché si sono formate a partire da gas «inquinato» da questi ele- 
menti, che vengono sintetizzati nelle esplosioni di supernova e 
in altri eventi. In effetti, i vecchi ammassi globulari nelle galas- 
sie a spirale come la Via Lattea sono notoriamente poveri di ele- 
menti pesanti. La percentuale di questi elementi è importante 
nel determinare il colore di una stella. Se consideriamo due stel- 
le della stessa età, ti processo di fusione nucleare farà sì che 
quella con la frazione più elevata di elementi pesanti sia la più 
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COME DIAMANTI NEL CIELO 

GLI AMMASSI GLOBULARI SONO FRA GLI OGGETTI DI OSSERVAZIONE PREFERITI dagli astronomi, sia dilettanti, sia professionisti. Due 

anni fa lo Hubble Space Telescope scattò una foto (□ destra) di NGC 1850, un giovane ammassa globulare situato nella Grande 

Nube di Magellano, galassia satellite della Via Lattea. In generale gli ammassi globulari sono dispersi intomo a una galassia 

a spirale in modo da formare 

un'immensa sfera, che prende il 

nome di alone. Gran parte delle altre .• *. 

stelle della galassia si trova in un 

disco appiattito [sorto] che conti 

i bracci di spirale [non visibìli 



AMMASSI 
GLOBULARI 



-GALASSIA 
ASPIRALE 



IN SINTESI 



Gli ammassi globulari sono densi aggregati che contengono 
milioni di stelle in uno spazio relativamente ristretto. Gli 
astronomi ritenevano che fossero tutti piuttosto antichi, tanto 
che le stelle degli ammassi sono così vecchie da essere 
utilizzate per porre limiti all'età dell'universo. 

Risultati recenti dimostrano però che alcuni ammassi sono 
giovani, o almeno «di mezza età». Anziché essersi formati in un 
singolo episodio primordiale, sono comparsi pressoché pertutta 
la stori a dell'universo. 

Gli ammassi si formano nel corso di fenomeni violenti 
che coinvolgono le galassie; sono quindi testimonianze 
preziose di ciò che accade quando due grandi galassie 
collidono e si fondono. 
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far parte del Dipartimento di fisica dell'Università del Missouri. 



rossa. La fusione, attiva nel centro della stella, produce radiazio- 
ne che viene assorbita dal gas stellare e genera una pressione di- 
retta verso l'esterno. È questa pressione a impedire che la stella 
collassi per effetto del suo stesso peso. In presenza di una note- 
vole quantità di elementi pesanti, il gas assorbe la radiazione 
con più efficienza, permettendo alla stella di mantenersi all'e- 
quilibrio a una temperatura più bassa, A temperature inferiori 
corrisponde una colorazione più rossa. 

Dopo che avevamo formulato la nostra ipotesi, sono state ese- 
guite anaJisi del colore degli ammassi globulari in galassie ellitti- 
che utilizzando sia Hubble sia telescopi con base a terra. I risul- 
tali definitivi, pubblicati da Brad Whitmore dello Space Telesco- 
pe Science Institute, Arunav Kundu - che lavora con uno di noi 
(Zepf) come dottorando presso la Michigan State University - e 
Sflren Larsen e Jean Brodie dell'Università della California a 
Santa Cruz, hanno confermato il modello delle due popolazioni. 
In gran parte di questi sistemi vi sono prove evidenti dell'esisten- 
za di due gruppi distinti di ammassi globulari, l'uno blu e l'altro 
rosso. L'osservazione conferma il legame fra il processo di fusio- 
ne di galassie e la formazione di ammassi globulari. 

Un altro modo per correlare ammassi giovani e vecchi sareb- 
be quello di individuarne qualcuno di età intermedia. Il proble- 
ma osservativo in questo caso è che simili sistemi non possono 
essere particolarmente diversi da quelli più antichi. Gli ammassi 
globulari giovani sono luminosi, perché rispecchiano le pro- 
prietà delle stelle massicce in essi contenute. Queste stelle si e- 
volvono e muoiono rapidamente, e dopo questa fase l'evoluzio- 
ne stellare procede con maggiore lentezza. Come conseguenza, 
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UN VIVAIO DI AMMASSI GLOBULARI 




DO DUE GALASSIE A SPIRALE si awicìn 
i, possono collidere e fondersi, come most 
a simulazione. La Via Lattea è destinata a 
ere con la vicina galassia di Andromeda, sia 
fra alcuni miliardi di anni. Le due galassie 
ungono antichi ammassi globulari, formatisi 




i contem 

galassie stesse [cerchi gialli}. Esse 
volteggiano l'una intorno all'altra prima 
di fondersi in una singola galassia, di 
forma ellittica anziché a spirale. La 



sistema, induc 
la formazione di nuovi ammassi 
[cerchi blu). Galassie ellittiche con 
popolazioni distinte di ammassi 
globulari sono state effettiva ment 



collisione fa aumentare la pressione del osservate. 



ANTICHI AMMASSI GLOBULARI 
• NUOVI AMMASSI GLOBULARI 



le differenze fra un ammasso globulare di età intermedia e uno 
molto antico sono lievi e difficili da separare dagli effetti degli 
elementi pesanti che abbiamo esposto in precedenza. 

Di recente però sono stati scoperti ammassi globulari di età 
intermedia in diverse galassie ellittiche. Un gruppo di cui fanno 
parte Zepf e i suoi colleghi Markus Kissler-Patig dell'ESO (Euro- 
pea!! Southern Observatory) e Thomas Puzia dell'Osservatorio 
dell'Università di Monaco di Baviera hanno individuato una 
consistente popolazione di ammassi globulari di età intermedia 
in una galassia ellittica ordinaria. 

Nel frattempo, studi condotti da Schweizer, Whitmore, Paul 
Goudfrooij, dello Space Telescope Science Institute, e altri si so- 
no concentrati su galassie ellittiche ritenute di età intermedia a 
causa del loro aspetto leggermente perturbato - indicativo del 



fatto che non hanno ancora raggiunto la piena maturità - e del- 
la presenza di alcune stelle abbastanza giovani. Studi di detta- 
glio dimostrano che anche queste galassie contengono ammassi 
globulari di età intermedia. 

Ammassi densi 

Così, possiamo dire dì aver osservato ammassi globulari di 
tutte le età: dai sistemi giovanissimi, non più vecchi di qualche 
centinaio di milioni di anni, nell'interno di galassie che stanno 
subendo una fusione, ad ammassi di età intermedia (qualche 
miliardo dì anni), fino a quelli antichi, con un'età di circa 12 
miliardi di anni, che un tempo erano l'unica classe conosciuta. 

La scoperta di nuovi tipi di ammassi globulari apre prospet- 
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tive completamente nuove allo studio della formazione di que- 
sti oggetti. Anziché considerarli reliquie di un lontano passato, 
possiamo ora indagare i dettagli della loro evoluzione. Queste 
ricerche hanno fruttato grandi progressi e non poche sorprese. 
Si è osservato che il gas associato a un'intensa genesi stellare 
si trova a una pressione relativamente elevata, da 100 a 1000 
volte superiore a quella tipica delle galassie a spirale. H gas in 
queste regioni è dunque compresso fino alla densità necessaria 
per la formazione di stelle. E ciò spiega perché il processo di 
formazione stellare nel disco della nostra galassia non produ- 
ca più ammassi globulari: la pressione si è ridotta a livelli trop- 
po bassi. 

Gli impulsi di formazione stellare non sono l'unico fenome- 
no che può generare elevate pressioni. Secondo un meccani- 
smo alternativo, l'innalzamento della pressione potrebbe essere 
stato provocato dalla genesi stellare ai primordi dell'universo, 
che riscaldò le nubi di gas nelle galassie nane e in quelle a spi- 
rale. È forse questo il motivo per cui le galassie nane e le regio- 
ni esterne delle spirali contengono ammassi globulari anche se 
non hanno subito fusioni massicce con altre galassie. (In que- 
st'ultimo caso non sarebbero più nane o spirali.) 

Un dato sorprendente, e di grande importanza, è che le di- 
mensioni di un ammasso globulare di formazione recente non 
sembrano dipendere dalla sua massa: ciò significa che gli am- 
massi molto massicci non sono più grandi degli altri, ma sem- 
plicemente più densi. È una scoperta inaspettata: nel caso degli 
oggetti legati dalla forza gravitazionale, come le stelle ordinarie 
e i pianeti rocciosi, a una massa più grande corrispondono di- 
mensioni maggiori. Attualmente la spiegazione migliore è che 
inizialmente gli ammassi leggeri siano più piccoli di quelli pe- 
santi, ma perdano poi una parte delle loro stelle. La riduzione di 
massa diminuisce la forza che tiene unito l'ammasso, il quale 
può così espandersi. 

Ma forse la conclusione più interessante è che gli ammassi 
globulari possono essere uno strumento utile per ricostruire ciò 
che è avvenuto nell'universo fin da quando iniziò l'espansione 
del big bang. Gli ammassi più antichi sono fossili che rappre- 
sentano l'universo nelle primissime epoche di formazione delle 
stelle e delle galassie, mentre quelli giovani rispecchiano l'evo- 
luzione delle galassie fino a oggi. Gli ammassi globulari ci per- 
mettono di compiere un viaggio nel tempo, svelando ai nostri 
occhi la ricca sovrapposizione storica dell'universo. 
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Kerma 



LE FONDAMENTA 

DI KERMA sono 

state restaurate, 

e rivelano il piano 

della capitale 

del regno, che 

raggiunse il suo 

massimo sviluppo 

circa 3600 anni fa. 
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rivale dell'antico 



Egitto 



Circa 4500 anni fa nacque in Sudan, tra Egitto 
e Africa nera, un nuovo Stato. Il suo popolo 
viveva di agricoltura e allevamento, e di intensi 
scambi commerciali con il potente vicino 



di Brigitte Grati e n 



V_ erso il 2500 a.C, fa la sua comparsa, in Sudan, quello che è il primo regno conosciuto del- 
W l'Africa subsahariana. Si sa che gli Egizi lo chiamano regno di tam, e poi regno di Kush, a 
W partire dal 2000 a.C. Si estende lungo la valle del Nilo, dalla seconda alla quarta cateratta, in 
' Alta Nubia. Dalla prima alla seconda cateratta, in Bassa Nubia, si trova invece una zona tam- 
pone; lo Stato di Wawat, che passa in alternanza sotto il dominio del regno di Kush e di quello 
dei Faraoni. Il regno kushita è ricco, costituito da una successione di vasti e fertili bacini dove 
abbonda il bestiame. L'oro, il rame, le pietre da costruzione - soprattutto granito- e le pietre du- 
re ornamentali sono estratti in quantità. Inoltre vi transitano prodotti preziosi che provengono dal sud, come 
ebano, avorio, pelli di animali, oli e profumi, contribuendo ad accrescerne le fortune. Questo regno durerà per 
un millennio, passando da un'organizzazione in unità territoriali comandate da un capo tradizionale a uno 
Stato centralizzato. La sua capitale viene identificata in prossimità dell'attuale città di Kerma: per questo mo- 
tivo oggi si indica questo regno con il nome di «cultura di Kerma». 
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UNGRANDE TEMPIO 
s'innalzava nell'antica 
capitale del regno di Kerma; 
esso era situato in prossimità 
di una capanna cerimoniale 
che fungeva da sala 
delle udienze del sovrano. 
Oggi di quei tempia non 
resta altro che un gran 
cumulo di mattoni alto 
una decina di metri. 



All'inìzio del XX secolo, l'archeologo statunitense George Rei- 
sner portò alla luce le vestigia della cultura di Kerma, credendo di 
trovarsi in presenza di una colonia egizia. Solo con l'individua- 
zione dei resti della capitale, sul sito di Kerma, e dell'isola di Sai, 
un centinaio di chilo metri a nord, ci si rese conto di avere a che 
fare con uno Stato indigeno. All'inizio si ignorava l'organizza- 
zione del regno e della società rurale. Dal 1994, conducendo sca- 
vi nel villaggio di Gism el-Arha - sulle sponde del Nilo a sud di 
Kerma - abbiamo potuto ricostruire una borgata di questo regno 
antico e scoprire i suoi legami con il potere centrale. 

Un regno indipendente 

L'antico Egitto bramava il regno di Kerma per le sue ricchezze 
e per le vìe di commercio che esso controllava. Inoltre i nubiani 
costituivano una parte considerevole degli arcieri dell'esercito 
egizio. Durante l'Antico Regno, e in particolare sotto la IV dina- 
stia (dal 2625 al 2510 a.C), furono condotte diverse campagne 
militari contro il regno di Kerma. Gli uomini del Faraone stabili- 
rono una serie di avamposti commerciali in Bassa Nubia, nei 
punti in cui le merci venivano trasbordate sul Nilo o agli sbocchi 
delle piste che conducevano alle vie dì comunicazione principali. 
In questo periodo, gli egizi devastarono il territorio dei nubiani, 
da cui trassero 7000 prigionieri e 200.000 capi di bestiame, A 
partire dal 2450, le relazioni si Fecero pacifiche: furono inviate 
spedizioni commerciali verso le terre di Wawat e lam, agli ordini 
dei nomarchi di Elefantina, una delle divisioni amministrative 
dell'antico Egitto, dove si trovava un ufficio per le questioni nu- 
biane. Intorno al 2400, sotto Merenre e Pepi II, Herkhuf, grande 
di Elefantina, inviò quattro spedizioni verso le lontane terre di 
lam. La prima volta vi si recò con suo padre per «imparare la via 
di questa contrada», che egli percorse in sette mesi e da cui ri- 
portò «ogni prodotto bello e raro». La terza volta, Herkhuf ritornò 
attraverso la Bassa Nubia, con 300 asini carichi di incenso, eba- 
no, olio, granaglie, pelli di leopardo, zanne d'elefante... Alla fine 




dell'Antico Regno, Pepinakht guidò due spedizioni per assogget- 
tare la Bassa Nubia, da cui ritornò portando con sé due principi, 
per farli educare a corte, e molti capi dì bestiame. 

Nel Medio Regno (dal 2065 al 1785 a.C. circa), gli Egizi riu- 
scirono ad annettere la Bassa Nubia, e vi cosimi ro no 1 2 fortezze 
che fungevano da avamposti militari e da centri amministrativi 
e commerciali. Dopo il Secondo periodo intermedio (dal 1785 al 
1550 a.C. circa), l'Egitto assunse il controllo del territorio di Ku- 
sh, la cui autorità crollò definitivamente verso il 1 500, 

Ma chi erano gli abitanti del regno di Kerma, e come viveva- 
no? La capitale era organizzata attorno a un grande tempio, 
adiacente al quartiere religioso. In prossimità di esso, una gran- 
de capanna cerimoniale faceva da sala delle udienze del sovra- 




IN UN VILLAGGIO NUBIANO 01 OGGI, le case sono a sviluppo orizzontale, 
e i vanì distribuiti attorno a un cortile centrale. Una tettoia sopraelevata 
lascia passare l'aria in estate. Granai e pollai sono situati all'esterno, e 
i ripari in paglia intrecciata ricalcano i modelli antichi [□loto]. Gli scavi 
mostrano che questa tipologia costruttiva era identica 3600 anni fa. 



IN SINTESI 



■ All'inizio del XX secolo, vennero alla luce le vestigia della cultura 
di Kerma, ritenuta all'inizio una colonia egizia. Con il ritrovamento 
dei resti della capitale ci si rese conto dì avere a che fare con uno 
Stato indigeno. Dal 1994 sono in corso scavi a Gism cl-Arba, un 
villaggio sulle sponde del Nilo a sud di Kerma. 

■ Durante l'Antico Regno, gli Egizi organizzarono varie campagne 
militari contro il regno di Kerma, grazie a cui furono stabiliti 
avamposti in Bassa Nubia. A partire dal 2450 a.C, le relazioni si 
fecero pacifiche e iniziarono importanti scambi commerciali. 

■ La cultura di Kerma conta tre periodi: il Kerma antico [dal 2500 
al 2000 a.C], di cui rimane solo qualche insediamento; il Kerma 
medio [dal 2000 al 1750], in cui si assiste allo sviluppo della 
capitale e alla gerarchizzazìone della società; il Kerma classico 
[dal 1750 al ISSO), considerato l'apogeo della cultura di Kerma. Il 
regno diviene uno Stato, il sovrano risiede in un palazzo della 
capitale e il tempio conosce uno sviluppo senza precedenti. 



no, circondata da capanne più piccole che servivano da abita- 
zioni e da magazzini. Quattro vie principali conducevano dalla 
periferia al tempio, dopo aver fiancheggiato i bastioni che ne 
proteggevano le entrate. La città era difesa da una cinta di mu- 
ra e da fossati. 

A sud-ovest, ai margini della città principale, una città secon- 
daria era protetta da un sistema difensivo simile, ma indipenden- 
te. Cappelle funerarie, allineate lungo due delle vie principali, 
erano circondate da laboratori artigianali. Sì trattava verosimil- 
mente di un complesso religioso dedicato al culto funerario dei 
dignitari di Kerma. Quattro chilometri a est, la grande necropoli 
di Kerma comprendeva migliaia di tombe. Le sepolture erano 
raggruppate al di sotto di tumuli il cui diametro raggiungeva tal- 



volta un centinaio di metri. D defunto veniva disposto in una fos- 
sa di forma ovale o circolare, su una copertura di rame, e in epo- 
ca successiva su un letto funerario. Accanto si mettevano pecore 
intere e manufatti di bronzo, di avorio e di legno, gioielli, armi, 
oggetti in ceramica... I tumuli erano circondati da parti di bovini. 
A partire dal 2000, le tombe dei personaggi di alto rango furono 
circondate da tombe sussidiarie, a testimoniare l'esistenza di una 
stratificazione sociale, e si diffusero i sacrifici umani: le tombe 
reali più grandi contengono centinaia di scheletri. 

La cultura di Kerma si estende su tre periodi, che coincidono 
con la cronologìa egizia: il Kerma antico (dal 2500 al 2000 a.C), 
che corrisponde all'Antico Regno e al Primo periodo intermedio, 
è conosciuto soprattutto grazie a necropoli e a qualche insedia- 
mento. Nel Kerma medio (dal 2000 al 1750), il Medio Regno egi- 
zio, sì stabilisce una federazione sotto il principe di Kerma. Per 
difendersi, e poi per commerciare, i faraoni edificano fortezze, ol- 
tre ai porti e ai villaggi della seconda cateratta. Gli abitanti di 
Kerma controllano le vie commerciali verso l'Africa orientale e 
centrale. La capitale si sviluppa, la società viene ordinata secon- 
do un ordine gerarchico, le tombe si ingrandiscono e i sacrifici 
aumentano, fi Kerma classico (dal 1 7 50 al 1 550), che corrisponde 
al Secondo periodo intermedio, è considerato l'apogeo della cul- 
tura di Kerma: il regno diviene uno Stato il cui sovrano risiede in 
un palazzo della capitale. Il tempio di Kerma conosce uno svilup- 
po senza precedenti, la città si estende e il fasto delle tombe prin- 
cipesche rimarrà impareggiato. Gli abitanti di Kerma si imposses- 
sano delle fortezze egizie della Bassa Nubia; hanno relazioni con 
gli Hyksos, nemici degli Egizi, che occupano il delta del Nilo. 

Contrariamente alla capitale, i siti rurali della cultura di Ker- 
ma insediati sulle sponde del Nilo sono stati spesso distrutti, in 
epoca moderna, dalle piene del fiume o dall'agricoltura. Essendo 
stata decisa la rimessa in coltura dei terreni del Wadi el-Khowi, 
presso il villaggio di Gism el-Arba, abbiamo iniziato, nel 1994, a 
effettuare prospezioni della regione: la prevista ripresa delle col- 
ture minacciava gli eventuali siti archeologici. In effetti, su una 
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concessione di 48 chilometri quadrati» abbiamo individuato 1 1 
siti abitativi, lungo il Wadì el-Khowi o dispersi a ovest. 

Dopo questa scoperta, abbiamo iniziato a studiare la geogra- 
fia che caratterizzava la regione nell'antichità. E le analisi han- 
no mostrato che, nel tempo, il corso del Nilo si è spostato. In 
epoca neolìtica il fiume scorreva dieci chilometri più a est rispet- 
to al suo alveo attuale. Durante l'epoca in cui prosperò la cultu- 
ra di Kerma si è spostato di circa cinque chilometri, ma certi 
bracci sono rimasti a lungo invasi dall'acqua, almeno per una 
parte dell'anno, come ancora oggi avviene. Diversi villaggi sono 
stati occupati per un millennio, mentre altri sono stati abbando- 
nati per essere ricostruiti sulle sponde del Nilo. Sembra che i ci- 
miteri fossero collocati su isole che emergevano dal Nilo. Nel 
Kerma classico, tutti i villaggi erano concentrati nella parte oc- 
cidentale del Wadi, poiché I terreni a est si erano inariditi. 

Anche l'evoluzione dei siti funerari rillette questo fenomeno: 
mentre all'inizio i morti erano accompagnati da animali sacrifi- 
cati il cui numero variava a seconda del rango sociale del de- 
funto, questo costume andò scomparendo e i sacrifici divenne- 
ro sempre più rari a causa della riduzione dei terreni da pasco- 
lo, A partire dal 1 550, alla fine del Kerma classico e nel Nuovo 
Regno, i siti erano concentrati in prossimità dell'attuale isola di 
Argo, la cui riva orientale è attualmente collegata con la spon- 
da del Nilo, tranne che durante le piene. 

Gli insediamenti rurali 

Due degli 1 1 siti portati alla luce a Gism el-Arba sono stati 
scavati: uno su un'altura naturale in mezzo ai campi e l'altro nel 
mezzo di una pista fiancheggiata da dune. Nei due casi, essendo 
andati distrutti i margini dei siti, si ignora se i villaggi fossero 
protetti da una cinta. 11 primo fu occupato per tutta la durata 
della cultura di Kerma. Nel Kerma antico, il villaggio era costi- 
tuito da capanne circolari di quattro metri di diametro. Il centro 
era generalmente occupato da un focolare e, da una parte e dal- 
l'altra, si alzavano due pali destinati a sostenere la copertura, I 
granai si presentavano come capanne in scala ridotta, un'archi- 
tettura che è ancora frequente nel Sudan centrale e meridionale. 
Nel villaggio, è stata reperita una sola costruzione rettangolare, 
forse un edificio ufficiale o un luogo di culto. 

Nel Kerma medio fanno la loro comparsa le prime abitazioni 
in mattoni. Rettangolari o quadrate, della lunghezza di una tra- 
ve, erano spesso costituite da un unico vano. I muri, in mattoni 
crudi irregolari legati con malta, erano rinforzati da pilastri, che 
servivano ugualmente a sostenere le travi della copertura. Ra- 
maglie e foglie di palma ricoperte di argilla dovevano formare il 
tetto, H villaggio comprendeva anche alcuni edifici in adobe 
(mattoni di argilla fatti seccare al sole), usato ancora oggi per i 
muri perimetrali. mattone cotto era utilizzato perle soglie del- 
le porte, orientate a sud, al riparo dai venti dominanti. All'ester- 
no delle case, fosse circolari a fondo piatto dovevano fungere da 
silos. Altre fosse, aperte o sormontate da una cupola, erano for- 
ni, in cui si facevano cuocere gli oggetti in ceramica di uso do- 
mestico ricoprendoli di combustibile vegetale. 

Nel corso del Kerma medio compare il modello di abitazione a 
due vani. L'ambiente più piccolo era riservato alla cucina, identi- 
ficata da un Focolare il cui combustibile era in genere la noce di 
palma dum (il frutto della palma dum, il cui guscio durissimo 
viene talvolta chiamato avorio vegetale). Le ceramiche, giare e 
pentole per la cottura, erano disposte all'interno, i silos e i forai a 
cupola all'esterno. In una delle case, il pavimento del vano prin- 
cipale era dipinto in ocra rossa. Ingrandito nel corso del tempo, 
l'edificio è stato riparato molte volte con lavori in muratura, il 
che dimostra la sua importanza. Torse si trattava di un santuario. 

Nel Kerma classico le abitazioni sono ormai molto più ampie. 
Il regno era allora al culmine della sua prosperità. Una delle ca- 



se, costruita attorno a un con ile centrale, che doveva essere in 
parte coperto, si estende su 200 metri quadrati. L'entrata princi- 
pale era orientata verso sud, come d'abitudine. Sul lato ovest si 
trovavano tre vani, uno dei quali dava su un'entrata secondaria. 
A est, due grandi sale comuni si prolungavano in una cucina, 
dotata di un focolare assai grande. Ai muri erano accostate pan- 
chette, che potevano servire da sedie o da ripiani per oggetti. I 
pavimenti erano in terra battuta e i muri (almeno uno di essi) di- 
pinti in bianco. La ceramica dell'epoca era di ottima qualità: va- 
si a forma di corolla di tulipano erano modellati in pasta fine, dì 
pochi millimetri di spessore. Abbiamo inoltre trovato giare per 
conservare gli alimenti e recipienti per la cottura. Mole e frantoi 
in pietra, punteruoli in osso, asce in pietra levigata, schegge di 
quarzo, lame di selce, corniola e pietra verde costituivano l'es- 
senziale dello strumentario. 

L'architettura attuale della regione riprende la tipologìa co- 
struttiva del Kerma classico: le case, di grandi dimensioni, si or- 
ganizzano attorno a un cortile centrale. Uno spazio separa il 
soffitto dalla parte alta dei muri per lasciar passare l'aria. I gra- 
nai circolari in argilla cruda, la colombaia e il pollaio sono posti 
nel cortile o davanti alla facciata, I piccoli animali domestici so- 
no chiusi in un recinto spinoso all'ombra di un albero. Il villag- 



gio antico viveva di agricoltura e di allevamento, come del resto 
avviene oggi. 

H secondo sito di scavo era sulla sponda di un braccio più re- 
cente del Nilo, Esso fu occupato solo tra il 1 700 e il 1 500, nel 
Kerma classico. La pianta del villaggio era assai differente da 
quella del primo sito. Al centro, un edificio rettangolare di 12 
metri dì lunghezza, in mattoni caldi di uguali dimensioni, com- 
prendeva quattro vani. Il vano di ricevimento, a nord-est, era dì- 
stinto da due colonne in gres all'entrata. Il pavimento era lastri- 
cato e i muri intonacati. Il cedimento della copertura, a seguito 
dì un incendio, ha ricoperto l'arredo e gli oggetti: mole, frantoi e 
altri utensìli in pietra stavano a fianco dì giare, vasi importati 
dall'Egitto in impasto calcareo, vasi a tulipano, vasi a becco, va- 
si globulari... Certi oggetti dovevano costituire la dotazione in- 
dispensabile degli artigiani, il che spiega perché un'ascia leviga- 
ta, punteruoli, un raschietto, un corno di gazzella e un piccolo 
vaso fossero raccolti in gruppo. Sono stati ritrovati vasi per pro- 
fumo in alabastro importati dall'Egitto, impugnature di daga in 
avorio e numerose perle in guscio d'uovo dì struzzo o mfai'ence 
blu. Un nascondiglio racchiudeva perle, ocra e modelli di vasi. 

La casa del governatore? 

La pianta insolita, la cura dedicata alla costruzione, il ricco ar- 
redo e gli oggetti importati dall'Egitto suggeriscono che questo 
edificio fosse particolarmente importante. Si trattava forse della 
residenza di un governatore? Una tappa intermedia sulle rotte 
commerciali verso l'Africa, dove le merci venivano stoccate e 
conservate? In ogni caso, non era un luogo di culto: le sue carat- 
teristiche sono troppo diverse da quelle dei templi e delle cappel- 
le trovati a Kerma, e l'arredo fa pensare a una piccola comunità. 

In questo villaggio è stato pure riportato alla luce un com- 
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LE FIGURINE DI ANIMALI, risalenti al Kerma classico, starebbero a 
simboleggiare, secondo l'autrice, il bestiame scomparso in 
seguito all'inaridimento dei pascoli. Quelle di maggiori dimensioni 
misurano una ventina di centimetri. 
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plesso di strutture in argilla su basamento in pietra. Questo ma- 
teriale, raro nella regione, non poteva provenire che dal deserto, 
a oltre dieci chilometri in direzione est, oppure dalla terza cate- 
ratta, a nord. Per costruire questi edifici, di lato compreso tra 
quattro e sei metri, il terreno è stato approssimativamente spia- 
nato, e le differenze di livello sono state colmate con l'aiuto dì 
grossi blocchi di gres ferruginoso. Le pietre sostenevano un te- 
laio in legno in cui si inserivano le travi del soffitto. I muri do- 
vevano essere in fango e paglia, con il tetto piatto, come nelle 
case attuali. Questo tipo di architettura su basamento in pietra 
era finora sconosciuto in Nubia o in Egitto, Invece i Dogon, agri- 
coltori che vivono nel Mali centrale e nel nord del Buriana Faso, 
costruiscono anch'essi ì loro edifici su basamenti in pietra. 

Alla fine del Kerma classico, il villaggio fu distrutto dal fuoco 
e abbandonato. Questi incendi sono forse legati alla conquista 
della regione da parte degli eserciti egìzi all'inizio del Nuovo Re- 
gno (verso il 1 550). Probabilmente l'acqua era divenuta rara, al- 
l'epoca, e il villaggio si spostò verso ovest. Sul primo sito, ven- 
nero ricostruite solo alcune strutture dì uno o due vani, che for- 
se erano occupate solo per una parte dell'anno. Allo stesso mo- 
do vivono gli abitanti del villaggio moderno. 

Dopo la distruzione di questo complesso, fu fondato un nuovo 
villaggio: le abitazioni ricostruite abbinavano la pianta tradizio- 
nale nubiana al modo di costruzione egizio. Le case avevano un 
cortile aperto a sud e circondato da forni, dove si svolgevano le 
attività domestiche. Numerose giare, tornite e cotte secondo le 
tecniche egizie, erano infisse nel pavimento in terra battuta. I re- 
cipienti per la cottura, invece, continuavano a essere fabbricati 
con la tecnica tradizionale. A nord di queste abitazioni si trova- 
vano uno o più laboratori artigianali, con decine di forni diversi 
per cuocere la ceramica e lavorare il metallo. 

Abbiamo scoperto anche centinaia di figurine di animali in 



terracotta: bovini, cani, cavalli, pecore e montoni. Alcune di esse 
recano ornamenti frontali in forma di dischi identici a quelli che 
ornano gli ovini sacrificati nelle tombe o che si trovano sulle in- 
cisioni rupestri del Sahara orientale. Alcuni bovini hanno la spal- 
la e la coscia incise con segni che rappresentavano marchi di 
proprietà. Queste figurine non sembrano essere state giocattoli o 
gettoni perla contabilità, ma più probabilmente oggetti di culto: 
è l'epoca in cui il bestiame diventa più raro e i sacrifici di anima- 
li vanno scomparendo. Il bestiame era forse rappresentato sim- 
bolicamente da queste forme in miniatura. 

Un villaggio di agricoltori e di allevatori 

Dagli scavi condotti a Gism el-Arba, pare che l'agricoltura fos- 
se una delle risorse del villaggio antico. Mole, frantoi, silos e gia- 
re-granai piene di cereali c'erano sin dall'inizio del Kerma medio. 
Ma il fondamento dell'economia doveva essere l'allevamento: i 
terreni potevano ospitare greggi e mandrie. Dagli animali alleva- 
ti (bovini e ovini) proveniva gran parte della carne consumata, e 
si recuperava tutto ciò che poteva essere utile (sangue, latte, 
cuoio, letame). I depositi funerari di ossa di animali mostrano 
l'importanza degli armenti anche sotto il profilo rituale. Probabil- 
mente durante le cerimonie gli animali erano condotti fino alla 
capitale: le analisi mostrano che i bovini trovati a Kerma prove- 
nivano da remote regioni del sud. Quando il bestiame si ridusse, 
il suo ruolo rituale continuò grazie alle figurine in terracotta. 

Molti oggetti artigianali di uso quotidiano erano fabbricati 
sul posto, mentre la ceramica di pregio proveniva da laboratori 
specializzati. L'osso, le pietre e i gioielli erano lavorati nei villag- 
gi. A giudicare dai molti frammenti rinvenuti, erano assai utiliz- 
zate anche le perle in pietra o in guscio di uovo di struzzo. 

Sul Nilo e sulle rotte commerciali di Kerma circolava una 
gran quantità di merci, e gli oggetti preziosi arrivavano fino al 
villaggio: ceramiche egizie contenenti olio o formaggi, vasi di 
profumo, oggetti artigianali di buona qualità. Queste merci era- 
no rinchiuse in bauli, giare e pacchi sigillati: il regno aveva si- 
gilli propri dai motivi geometrici. 

La cultura di Kerma ha combinato tradizioni africane e in- 
fluenze egizie, creando una civiltà originale durata per oltre un 
millennio. Le nostre ricerche proseguono su siti ancora intatti, e 
l'individuazione delle vie di scambio verso l'Africa centrale con- 
sentirà di ottenere nuovi elementi sull'organizzazione del mon- 
do antico, ai confini dell'Egitto e dell'Africa nera. 
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